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De acuerdo con las proyecciones asociadas al cambio climatico, se espera en Chile Central, un aumento
de la temperatura y disminucion de la precipitacion. Esto conlleva una reduccion de la escorrentia que,
en paralelo al aumento de la demanda de recursos hidricos, hacen necesario analizar el efecto de estos
cambios en las componentes del ciclo hidroldgico.

La cuenca del Rio Rapel, ubicada en Chile Central, presenta una actividad agricola relevante
econdmicamente, que depende de la disponibilidad hidrica estival, por lo que su desarrollo es sensible a
las proyecciones futuras climéticas. Por esta razon, este trabajo se centra en el estudio de las
modificaciones del uso de suelo agricola en la cuenca del Rio Rapel, con el fin de recomendar cambios
en su matriz de cultivos.

Para representar la variacion espacial de las componentes del ciclo hidrolégico se utiliza el modelo
hidrolégico VIC (Variable Infiltration Capacity) y los resultados del balance hidrico desarrollado por
DGA (2018). Se simula la cuenca en régimen natural, en base a los registros meteorolédgicos historicos
(1979-2014) derivados del producto grillado CR2MET. Para las forzantes futuras (2015-2060) se utilizan
los modelos de circulacion global: CCSM4 (Community Climate System Model), CSIRO
(Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation), IPSL (Institut Pierre Simon Laplace),
y MIROC (Model for Interdisciplinary Research on Climate), asociados al escenario de emisiones de
dioxido de carbono RCP8.5.

Se seleccionan 40 cultivos caracteristicos de la zona de estudio, y se estima su demanda
evapotranspirativa asociada a riego y la escorrentia. Luego, se evalGan escenarios que varian de acuerdo
con la distribucién de cultivos, su ubicacion y al &rea maxima cultivada.

A nivel de celda la demanda evapotranspirativa presentan diferencias entre cultivos, de 350 a 1250
mm/afio, mientras que para la escorrentia entre 500 a 700 mm/afio. A nivel de cuenca, se proyecta una
reduccién de la escorrentia entre 8% a 13% para los afios 2015-2039 y de 11% a 30% para 2040-2059,
principalmente en el periodo de deshielo, donde no se aprecian diferencias significativas entre escenarios.

Se realiza un balance entre disponibilidad hidrica versus demanda hidrica total, que incluye los derechos
de aprovechamiento de agua de la DGA. Se concluye para todos los escenarios planteados, entre
diciembre a marzo, proyectan déficit en Cachapoal, mientras que en Tinguiririca se identifican escenarios
en donde es posible suplir la demanda hidrica total. Debido a la disponibilidad de agua a nivel anual, es
necesario tomar medidas de almacenamiento de la escorrentia para los meses de déficit, cambiando la
dependencia historica del uso del caudal de deshielo por la actividad agricola.
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1 INTRODUCCION
1.1 MOTIVACION

En la publicacién del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, 2013) se ratifico que el
cambio climatico es inequivoco, y desde la década de 1950 muchos de los cambios observados no han
tenido precedentes en los Gltimos decenios a milenios, la atmosfera y el océano se han calentado, la nieve
y glaciares han disminuido, el nivel del mar se ha elevado y las concentraciones de gases de efecto
invernadero han aumentado. En Chile Central, el efecto se vera reflejado en aumento de la temperatura
y disminucidn de la precipitacion (INFODEP, 2016). Por esto, con urgencia es crucial determinar los
caudales futuros, considerando forzantes meteoroldgicas definidas de acuerdo con los escenarios de
cambio climético.

Seglin Mao & Cherkauer (2009) “la cobertura del suelo desempefia un papel importante al influir en el
equilibrio del agua y la energia en la superficie terrestre, a través de su efecto sobre la transpiracion,
intercepcion y evaporacion de las hojas del dosel”. Por su parte, las propiedades fisicas del suelo tienen
influencia en la respuesta hidrolégica (Dunn & Mackey, 1995), como también, las alteraciones en la
cubierta vegetal pueden influir en propiedades como la rugosidad de la superficie terrestre o el indice del
area foliar, entre otros, que pueden generar cambios en el balance de energia superficial y la
evapotranspiracion (Pielke & Avissar, 1990; Greene et al., 1999).

El cambio de uso de suelo puede afectar la frecuencia de inundaciones, las pérdidas por evaporacion a la
atmosfera, el contenido de humedad del suelo, la escorrentia y los patrones del flujo base (Mao &
Cherkauer, 2009). En particular, en Marhaento et al. (2018) se estudia la respuesta hidroldgica frente a
uso de suelo futuro y cambio climatico en una cuenca tropical, donde concluyen que estas modificaciones
uso de suelo pueden resultar en cambios en las componentes del balance hidrico, siendo esto mas
pronunciado al estudiar el efecto combinado de ambos.

Por su parte, los modelos hidroldgicos, segun Hrachowitz & Clark (2017) “se utilizan para predecir
inundaciones, sequias, recarga de aguas subterraneas e intercambio tierra-atmoésfera, y son de
importancia critica como herramientas para el desarrollo de estrategias de planificacion y gestion de
recursos hidricos. Lo cual es particularmente cierto a la luz de los crecientes efectos del clima y cambio
del uso de la tierra en el ciclo del agua terrestre.”

Frente a esto, es de utilidad la aplicacion de la modelacion hidroldgica, considerando el cambio climatico
y uso de suelo, de modo de identificar patrones de cubierta vegetal indicados para un manejo adecuado
de los recursos hidricos. Por lo cual, la modelacion hidroldgica es una herramienta que permite estimar
el efecto que puede tener el uso de suelo como medida de mitigacion.

De acuerdo con el aumento de poblacion esperado para el futuro cercano, se hace necesario conocer el
efecto en la hidrologia en cuencas de importancia agricola, de modo de conocer su demanda hidrica
futura asociada a riego y el efecto en el flujo de la escorrentia local.

Dado que la Cuenca del Rio Rapel se constituye como una zona donde la actividad agricola es de gran
importancia, es necesario analizar medidas de adaptacion a las nuevas condiciones de limitacion de
recurso hidrico, dadas por el cambio climatico. Y de este modo desarrollar una agricultura sustentable.
Segun el Atlas del agua (MOP, 2016) la cuenca pertenece a la macrozona centro que incluye las regiones
de Valparaiso, Metropolitana de Santiago, Libertador General Bernardo O’Higgins y del Maule, y posee



un clima mediterraneo con precipitaciones moderadas, siendo el promedio anual de 943 mm/afio, las que
se concentran en invierno; cuenta con una estacion seca prolongada de 7 a 8 meses; presentando una
escorrentia media anual de 1.116 m%/s, lo que corresponde a 3,8% del total nacional. Esta macrozona
posee uno de los suelos mas fértiles de Chile y debido a la abundancia de agua producto de los deshielos,
lo que ha conducido a la produccion de una gran variedad de frutas y hortalizas, mayoritariamente para
exportacion (MOP, 2016).

Segun Bozkurt et al. (2018), considerando el escenario de mayor emision de didxido de carbono, es decir,
RCP8.5, se espera una reduccion de la precipitacion, cuyos valores medios son: 10% para el 2040, 18%
parael 2070y 30% para el 2100, con respecto al periodo historico. Mientras que la escorrentia presentaria
una reduccion de 18% para el 2040, 22% para el 2070 y 40% para el 2100.

En este contexto, este trabajo se basa en el analisis de las componentes hidrologicas en base a cambio de
uso de suelo agricola y cambio climatico, para ello se aplica el modelo hidroldgico distribuido VIC
(Variable Infiltration Capacity; Liang et al., 1994), en las subcuencas del rio Tinguiriricay rio Cachapoal.
Luego, para llevar a cabo la serie de simulaciones se utiliza el supercomputador Leftraru del Centro de
Modelamiento Matematico (CMM) de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas, de la Universidad
de Chile. Y se considera el trabajo base realizado por el proyecto “Aplicacion de la Metodologia de
Actualizacion del Balance Hidrico Nacional en las cuencas de las macrozonas Norte y Centro” (DGA,
2018)

1.2 OBJETIVOS

El objetivo principal corresponde al andlisis de las modificaciones en los componentes del ciclo
hidroldgico en la Cuenca del Rio Rapel, asociados a cambios de uso de suelo para el escenario de cambio
climatico RCP 8.5.

Los objetivos especificos se muestran a continuacion:

e Proponer escenarios de cultivos futuros acordes a las caracteristicas climaticas futuras y la
disponibilidad hidrica proyectada.

e Evaluar las respuestas de los procesos hidroldgicos frente a escenarios de cambio de uso de suelo.

e Recomendar modificaciones al uso de suelo.

1.3 ORGANIZACION DEL INFORME

Este trabajo se inicia con el Capitulo 2 donde se aborda la revision bibliografica necesaria para el
desarrollo de este trabajo; en el Capitulo 3 se expone la caracterizacion de la zona de estudio y se presenta
la informacion disponible para la zona; en el Capitulo 4 se describe la metodologia utilizada para
satisfacer los objetivos planteados; los resultados obtenidos se exponen y analizan en el Capitulo 6;
finalmente en el Capitulo 7 se presentan las conclusiones y recomendaciones derivadas de este estudio.

2 ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS
2.1 MODELACION HIDROLOGICA

Los modelos hidrologicos apuntan a la comprension del ciclo hidrélogico, por lo que buscan representar
los procesos que ocurren entre tierra-vegetacion-atmdsfera (Hrachowitz & Clark, 2017), a partir de



expresiones analiticas que definen los relaciones entre los flujos de entradas y salida. Algunos ejemplos
de “entradas” son: la precipitacion, nieve, escorrentias superficial y subterranea, mientras que como
flujos de “salida” se tiene la evapotranspiracion, la acumulacion y derretimiento de nieve, la infiltracion
y las escorrentias subterraneas y superficial, entre otros.

Por ello, se requieren set de datos temporales para las forzantes meteorologicas y condiciones iniciales,
dadas por parametros que permiten representan las caracteristicas del suelo y la vegetacion del area de
estudio. Con ello, frente a la dificultad de disponer de dicha informacion, y a la incerteza generada en
cada etapa, los modelos hidroldgicos se caracterizan principalmente por el nivel de complejidad en la
definicion de sus procesos y la resolucion espacial que posee (Hrachowitz & Clark, 2017). Los modelos
hidroldgicos se clasifican cominmente de acuerdo con los siguientes aspectos:

1. Simplificacion espacial: modelo distribuido espacialmente 0 modelo agrupado.

2. Simplificacion del sistema: modelo de base fisica o conceptual.

3. Arquitectura del modelo: modelos continuos o basados en tanques.

4. Estrategias de refinamiento/escala del modelo: estrategia de arriba hacia abajo o de abajo hacia
arriba.

Los modelos distribuidos espacialmente (“spatially distributed”, en inglés) proporcionan
representaciones explicitas de la heterogeneidad natural de la zona. Esto se logra de tres maneras: (1)
distribucion espacial de la cantidad de humedad, es decir, cada unidad del modelo es representada por un
mismo pardmetro, pero el modelo es forzado con entradas espacialmente variables (como, la
precipitacion, temperatura, etc.); (2) Parametros espacialmente distribuidos, que representan la
heterogeneidad dadas por las condiciones de borde del sistema natural; y (3) una combinacion de ambas.
Por su parte, los modelos agrupados (“lumped”, en inglés) representan el modelo como una tUnica
identidad sin discretizacion espacial (Hrachowitz & Clark, 2017).

Los modelos de base fisica (“physically-based”, en inglés) entregan una descripcion del sistema de flujo
en la columna de suelo porosa y heterogénea, y en la interfaz tierra-vegetacién-atmasfera, para lo cual,
se consideran relaciones funcionales entre estados y flujos. Mientras que los modelos conceptuales
proporcionan una descripcién a nivel macroescala del sistema hidroldgico, por lo que no integra la
complejidad del proceso interno del sistema. (Hrachowitz & Clark, 2017).

Los modelos continuos (“continuum-based”, en inglés) se desarrollan a nivel microescala, donde las
ecuaciones representan los flujos que se definen en funcidn de gradientes espaciales, por ello se dice que
son modelos distribuidos espacialmente de manera inherente. Mientras que los modelos basados en
tanques (“backet—based”, en inglés) se basan en elementos conceptuales de almacenamiento, llamados
“tanques o cubos”, que representan el almacenamiento a escalas mayores, y la transmision del agua se
ve representada como funciones que conectan los tanques (Hrachowitz & Clark, 2017).

La estrategia de escala ascendente (“bottom—up”, en inglés) comprende estimar los flujos a gran escala
a partir de la agregacion de las salidas de las unidades del modelo a pequefia escala, a lo largo de sus
respectivas direcciones de drenaje. Mientras que el enfoque de escala descendente (“top-down”, en
inglés) comprende una estrategia de mejora, que se basa en comprender y probar diferentes modelos
como hipotesis del funcionamiento del sistema que permitan interpretar los patrones observados a
macroescala (Hrachowitz & Clark, 2017).



En la Figura 2.1 se presenta la clasificacion de varios modelos hidrologicos segun resolucion espacial y
complejidad en la representacién de los procesos del sistema.
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Figura 2.1: Clasificacion de los modelos hidroldgicos segln resolucion especial y complejidad de los
procesos. Los numeros representan modelos hidrologicos: 1-Hidrograma unitario, 2-HBV, 3-
SUPERFLEX, 4-FLEX-TOPO, 5-MHM, 6-MHM-TOPO, 7-SWAT, 8-NWS, 9- GR4J, 10- HYPE, 11-VIC,
12- TOPMODEL, 13- CRHM, 14- TACD, 15- WASIM-ETH, 16- DHSVM, 17- MIKE-SHE, 18-
PARFLOW, 19- CATFLO, 20- HYDRUS-3D, 21- CATHY y 22- HydroGeoSphere. Fuente: Hrachowitz
& Clark (2017).

2.2 MODELO HIDROLOGICO VIC

El modelo VIC (Variable Infiltration Capacity; Liang et al., 1994) corresponde a un modelo hidroldgico
distribuido, el cual resuelve balances de masa y de energia. Fue desarrollado por Xu Liang en la
Universidad de Washington y ha sido aplicado en varias cuencas. Ejemplos de esto, son los estudios de
cambio de uso de suelo y/o cambio climético desarrollado en: rio Qingyi en China (Liu et al.,2013), rio
Yellow en China (Cuo et al.,2013), rio Liaohe en China (Yang et al.,2014), rio Mahanadi de India
(Dadhwal et al., 2010), rio Ashti de India (Hengade & Eldho, 2016), rio Rhine de India (Hurkmans et
al., 2009), rio Pennar de India (Garg et al., 2017) y en tres lagos de la zona “The Great Lakes”
(Minnesota, Wisconsin, y Michigan) de Estados Unidos y Canada (Mao & Cherkauer, 2009), entre otros.

La unidad de trabajo es la celda, una superficie cuadrada, definida generalmente segun la resolucion
espacial de las forzantes meteoroldgicas. Cada celda o pixel puede contener varias clases de coberturas
n. Para cada tipo de cobertura de suelo n, se ingresan parametros para caracterizar dicha clase, entre los
que se encuentran: el indice de area foliar, la resistencia del follaje, la distribucion de raices en las
distintas capas de suelo, entre otras. Luego, en términos de balance, tanto las entradas como los flujos de
salida son calculados por celda.

En este modelo, es posible identificar distribucion espacial de dos tipos. La primera, comprende a la
celda como una unidad que contienen parametros homogeneos, pero que varian espacialmente entre
celdas, lo cual ocurre con las entradas de forzantes meteoroldgicas. El segundo tipo de distribucion
corresponde a la variacion de parametros dentro de una misma celda, que permiten dar cuenta de la



heterogeneidad de ésta, lo cual ocurre con la definicion de clases de cultivos por celda y el conjunto de
pardmetros que define a dichas clases.

Las forzantes meteorologicas (precipitacion, temperatura, radiacion, etc.), los flujos de atmdsfera
terrestre, los balances hidricos y de energia, se definen segun series de tiempos dados por el modelador,
en base a la informacion disponible.

2.2.1 Generalidades
Los datos y parametros de entrada del modelo son los siguientes:

e Forzantes meteoroldgicas: precipitacion, temperatura del aire, velocidad del viento y humedad
relativa.

e Bandas de Nieve.

e Parametros del suelo, tales como: profundidad de las capas de suelo, conductividad hidraulica,
contenido de humedad inicial, entre otras.

2.2.2 Parametros de entrada no vegetacionales
2.2.3  Balance de masa

El modelo hidroldgico resuelve el balance por celda, a la cual ingresan entradas y se obtienen salidas. La
modelacidn se realiza con tres capas de suelo y en celdas de 0,05° grados (Sistema WGS84). En la Figura
2.2 se esquematizan los procesos de evaporacion desde suelo desnudo (E), evaporacion de agua
interceptada en el follaje (Ec), transpiracién (E.), precipitacion (P), escorrentia producto de la
precipitacion en exceso (R), flujo base (B) y el traspaso de agua entre las distintas capas del suelo (Q).
Ademas, se muestra la representacion de los usos de suelo en cada celda (con n clases posibles a disponer
en la celda y n+1 representa el suelo desnudo).
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Figura 2.2: Representacion del Modelo VIC. Fuente:
https://vic.readthedocs.io/en/master/Overview/ModelOverview/

Balance hidrico en el modelo VIC, cumple la Ecuacion 2.1 para cada lapso de tiempo.

© o p—E—FT (2.1)
dt

as . . .. ., .
Donde — P, E y ET, son el cambio en el almacenamiento, la precipitacion, escorrentia total, y la
evapotranspiracion, respectivamente, para el lapso de tiempo dt . Luego en areas con vegetacion, el
balance de agua para la intercepcion es:

dwi[n]
dt

= P — Evapcanopy[n] — Pe[n]  ;para 0 < Wi[n] < Wiy [n] (2.2)

Dado la clase de vegetacion n, W;[n]es la cantidad de agua interceptada en la superficie vegetal, W;,,,[n]
es la maxima cantidad de agua que puede ser interceptada en la superficie vegetal, Evapcanopy[n]es la
evaporacion desde el follaje y P;[n] es el exceso de precipitacion que ocurre cuando se excede W;,,[n].

La maxima cantidad de agua que puede interceptar la superficie vegetal se define segun la Ecuacion 2.3.

Wi, [n] = K, - LAI (2.3)

Donde, K;, es una constante que toma el valor de 0,2 mm segun Dickinson (1984).

Por su parte, la evapotranspiracion (ET) en el modelo VIC corresponde a la estimacion del valor de la
evapotranspiracion real, lo cual comprende un valor medido. La ET en el modelo, corresponde a las
sumatoria de tres componentes los cuales se expresen en la Ecuacion 2.4, considerando una resistencia
nula en el dosel.


https://vic.readthedocs.io/en/master/Overview/ModelOverview/

ET = Evapcanopy + EVaPrrans veg + EVappare (2.4)
Donde:
Evapcanopy- Evaporacion desde el follaje debido a la intercepcion de precipitacion.
Evapryans veg: Transpiracion de la vegetacion
Evapg.r.: Evaporacion desde el suelo desnudo.

Cada uno de estos componentes, se define en funcidn de Ep, que corresponde a la evapotranspiracion
potencial segun Penman-Monteith. La Ep se construye a partir de elementos meteoroldgicos, tales como:
radiacion solar neta, temperatura del aire, velocidad del viento y presion de vapor, lo cual se representa
con la Ecuacion 2.5.

900
O,408-A-(Rn—G)+y-W-U2-(ea—ed) (25)

A+y-(1+034-U,)

Ep =

Donde:

Ep: Evapotranspiracion potencial [mm/d]

R,,: Radiacion neta en la superficie de la planta [MJ/m?d]

G: Flujo térmico del suelo [MJ/m?d]

T: Temperatura media [°C]

U2: Velocidad del viento medida a 2 m de altura [m/s]

(eq — e4): Déficit de la Presion de Vapor [KPa]

e, Presion de vapor saturado a la temperatura del aire [KPa]
eq. Presion real de vapor [KPa]

A: Pendiente de la Curva de presion de Vapor [KPa/°C]

v: Constante psicrométrica [KPa/°C]

Las componentes de la ET se definen a continuacion:

a) La evaporacion desde el follaje (Evapcanopy), Se define de acuerdo con la Ecuacion 2.6:
W;[n] )2/3 . [n] 1w [n] (2.6)
. n I —————————
Win[n] PP wynl + 1oln]

EvapCanopy [Tl] = (

Donde n representa a la clase de uso de suelo, W;[n] es el agua interceptada por el follaje , W;,,[n] es la
maxima cantidad de agua que el follaje puede interceptar; E,[n] es la evaporacion potencial segun
Penman-Monteith; r,[n] es la resistencia debido a la variacion del gradiente de humedad especifica entre
las hojas y el aire sobre el follaje; 7, [n] es la resistencia aerodindmica producto de la transferencia de
agua.

La resistencia aerodinamica de la transferencia de agua se calcula segun la Ecuacion 2.7:



1 (2.7)
Cw[nJun(z2)

Con u,(z,) el viento en el uso de suelo n a una altura z, y C,, el coeficiente de transferencia de agua,
que se estima considerando la estabilidad atmosférica segun la Ecuacion 2.8y 2.9:

Tw [n] =

Cy[n]l = 1,351 - a?[n] - E,[n] (2.8)
K? 2.9)

()]

Donde a es el coeficiente de arrastre para el caso de una estabilidad semi-neutra, K es la constante de
Von Karman (igual a 0,4), dy[n] es la altura de desplazamiento plano y z, es la rugosidad. F, [n] se
define de acuerdo con la Ecuacién 2.10, definida segin el nimero de Richardson.

a®[n] =

9,4Ri P Ri <0 2.10
o] = 1 ARGl ig 1] (2.10)
1+ c-|Rig[n]|z
9,4Rig[n] ;0 < Rig[n] <0,2
Fy[n]

~ (1+4,7-Rig[n))?

El valor ¢ segun la Ecuacion 2.11:

z,[n] — do[n]>1/ 2 (2.11)

c =49,82-a?[n]- ( 2]

b) La transpiracion de la planta (Evapryans veg 0 Et) Se estima segln la Ecuacion 2.12 :

W;[n] \* r[n] (2.12)
w; [n]) l P[] + roln] + ro[n]

EvapTrans_veg [TL] = [1 - (

Donde 7, [n] es la resistencia estomatica o del follaje, dada por la Ecuacion 2.13:

r [n] _ Toc [n]gsm [Tl] (2-13)
<5 LAIn,m]

Donde r,.[n] corresponde a la resistencia minima del estomatica y g, [n] es un factor que representa
el estres debido a la humedad del suelo y que depende de la cantidad de agua disponible en la capa de
raices, el cual se define en la Ecuacion 2.14:

(i) gsm =1 W = W



(i) Wjln] — W} WY <Wnl<WT o (214)

-1 _

sm — cr _ w
Wi =W

(iii) Gom = ; Wiln] < W
Donde W;[n] es la humedad del suelo en la capa j, j = {1,2,3} , W es la humedad critica tal que si la
humedad es mayor la Evapr,qns veg NO S€ Ve afectada por el estrés hidrico, esto debido a que marca un
estado de transicion bajo el cual el estado de humedad del suelo se vuelve insaturado. W*; corresponde

al punto de marchitez, que es donde la humedad del suelo es equivalente a la capacidad de campo. El
agua puede extraerse desde las capas del suelo segun la proporcion de raices (fj[n]) que cada capa tenga.

No se considera estrés, es decir, gsn[n] = 1, si ocurre:

Q) W,[n] es mayor o igual a W,y f,[n] > 0,5
(i)  W;i[n]esmayoroigualaWe,;y fi[n] > 0,5

En caso de que ocurra (i), la transpiracion es alimentada desde la segunda capa, es decir, E.[n] = E,"[n]
(sin importar la cantidad de agua que tiene la capa 1). En cambio, si ocurre (ii) la transpiracion toma agua
desde la capa 1, es decir, E.[n] = E;[n].

De manera compuesta, la transpiracion se forma segun los aportes de cada capa, como se muestra en la
Ecuacion 2.15:

Ei[n] = fi[n] - Ei[n] + fo[n] - E5[n] (2.15)

Donde E;‘[n] y E,"[n]son la transpiracion desde las capas 1y 2 respectivamente.

En caso de que ocurra un evento de precipitacion con una intensidad menor a la tasa de evaporacion
desde el follaje, ésta se debe considerar para alimentar la demanda en cada lapso de tiempo. En este caso,
la evaporacion desde el follaje (E.[n]) se define por la Ecuacion 2.16:

E.[n] = fIn] - E¢[n] (2.16)

Donde f[n] es la fraccion de tiempo requerido para que la evaporacion desde el follaje consuma toda el
agua interceptada, y esta dada por la Ecuacién 2.17:

EX[n] - At

Fn] = min (1 W,[n] + P - At) (2.17)

Donde P es la tasa de precipitacion y At es el paso de tiempo. Luego, la transpiracion durante el paso de
tiempo se obtiene segun la Ecuacion 2.18:



Ty [n] (2.18)
Twin] + 1 [Tl] t+7 [n]

Ei[n] = (1 = fn]) - Ep[n] -

ENAURYE riv[n]
1= (7 ) B0 e

C) La evaporacion desde el suelo desnudo (Evapg..) €xtrae agua solamente desde la primera
capa de suelo. Cuando la primera capa esta saturada, la evaporacion es igual a la evaporacion potencial
E,[n + 1], donde n + 1 hace referencia al nimero de clase que identifica el suelo desnudo. En
consecuencia, se tiene E; = E,[n + 1]. Cuando la primera capa no esta saturada, la tasa de evaporacion
E, varia dentro del &rea desnuda debido a la heterogeneidad en infiltracion, topografia y caracteristicas
del suelo. En este caso, E; se calcula considerando que la capacidad de infiltracion varia dentro de un
area segun la Ecuacion 2.19:

i =in[1—(1—A)b] (2.19)

Donde i corresponden a la capacidad de infiltracion, i,,la capacidad méaxima de infiltracion, A es la
fraccion de area donde la infiltracion es menor a la tasa i y b; es un parametro de forma. Si A; es el area
que se encuentra saturada e i, la tasa de infiltracion de dicha area, entonces la tasa de infiltracion E; se
obtiene segun la Ecuacion 20:

A 1 iy (2.20)
E; = Ep[n +1] dA+f -dA

0 Asiy(1— (1 - A"
= im [1-(1-A)'P)]

= im \/"_

2 o
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Figura 2.3: Representacion del calculo de la evaporacion desde suelos desnudos. Fuente: Liang et al.
(1994).

Como no existe una expresion analitica para la segunda integral, ésta se debe estimar mediante una
expansion de series, tal como se muestra en la Ecuacion 2.21:
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E, = E,[N + 1] {AS (2.21)

i b; b;
+ i—°(1 —Ay) [1 +—— (1= A)Vbi 4 —— (1 — Ay)¥/Pi

m 1+ b; 2+ b;
b;
1 — A.)3/bi ]}
+3+bi( )V

Por otra parte, se define la evapotranspiracion potencial (PET), como la evapotranspiracion del paisaje
actual que ocurre en ausencia de limitaciones de humedad del suelo, déficit de presion de vapor,
temperatura o insolacion. En el modelo VIC este valor corresponde a la “salida” denominada
PET_NATVEG (para las versiones 4.1y 4.2 de VIC y PET para la version 5). La cual es calcula con las
ecuaciones que definen a la ET, pero considerando que se representa el paisaje actual, por lo que se toma
el valor de resistencia del dosel y LAI propios de la clase de cultivo n. Ademés, como no se consideran
limitaciones hidricas, la PET queda definida por un factor de estrés hidrico igual a 1 (ver Ecuacién 2.14
y 2.15).

2.2.4 Definicion de parametros vegetacionales

Los pardmetros vegetacionales son estudiados en este trabajo con el fin de caracterizar cada clase de
cultivo e incorporar en el modelo un uso de suelo agricola que permita reproducir los cultivos presentes
en la zona. Estos parametros en el modelo VIC son propios para cada clase de cultivo ny se presentan
en la Tabla 2.1, los cuales puede ser un valor unico o valores mensuales:

Tabla 2.1: Pardmetros vegetacionales del modelo VIC.

Sigla Nombre Unidad NITHETD EE
valores

Rarc Resistencia arquitectonica s/m 1

Rmin Resistencia minima estomatica s/m 1

LAI indice de érea foliar - 12

Albedo Albedo de onda corta - 12

Ro Largo de rugosidad m 12

d Altura de desplazamiento m 12

RGL Minima radiacion eqtrante o!e OQQa corta en la que W/m? 1
habra transpiracion

Rad_atten Factor de atenuacion de la radiacion - 1

Wind_atten Factor de atenuacion del viento - 1

Trunk atten Proporcion de la altura _total del arbol que es el i 1
— tronco (sin ramas)

Profundidad de la zona de la raiz (la suma de las
Root_depth profundidades es la profundidad total de la m 1
penetracion de la raiz).
Root_fraction Fraccion de raiz de cada capa. - 1
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Las plantas presentan poros o cuticulas que forman estructuras especializadas denominadas “estomas” y
a partir de estas estructuras se libera agua desde la planta hacia la atmdsfera. Los estomas estan presentes
en la epidermis de casi todas partes aéreas de la planta (hojas, tallo, flores, frutos e incluso raices en
algunas especies). Los estomas cumplen la funcién de incorporar COzy a la vez retener el agua, es por
ello que la planta presenta resistencia hacia la pérdida de agua. Esta resistencia se materializa en los dos
pardmetros vegetacionales del modelo VIC: resistencia arquitectdnica y resistencia estoméatica minima.

La resistencia arquitecnonica o del dosel (Rarc) para la clase de cultivo n se denomina ry[n] en las
ecuaciones 2.6 y 2.12, las cuales son asociada a la evaporacion desde el follaje y la transpiracion,
respectivamente. Este parametro corresponde a la resistencia que presenta la planta frente al gradiente de
humedad entre las hojas y el aire. Segun Saugier & Katerji (1991) este valor se encuentra en torno a 2
[s/m]. En dicho estudio, se analizan varios cultivos, entre ellos, el kiwi que presenta un valor entre 1y 2
[s/m] (McAneney and Judd, 1983) y en tubérculos, se tiene la papa con un valor de 1 a 3 [s/m] (Katerji
et al., 1986).

Por su parte, la resistencia estomatica minima (Rmin), corresponde al valor minimo de la resistencia
estomatica registrado en el ciclo diario. La resistencia estomética se define segin Dickinson et al. (1993)
como la resistencia mecanica total presente en la difusion desde el interior de una hoja hacia el exterior.
Esta resistencia de la planta permite mantener el vapor de agua saturado al interior de las hojas, de lo
contrario las células mesofilicas de la hoja se secarian y la hoja se marchitaria. Esta difusion ocurre en
toda la planta, no solo en los estomas, por ello también se conoce como resistencia foliar. Los estomas,
son poros, que al estar abiertos son como conductos para el paso del agua transpirada. Por ello, la
resistencia depende en gran medida del tamafio, la distribucién y el grado de apertura de estos estomas.
Sin embargo, también se produce difusion de agua a través de las cuticulas de las hojas, incluso pueden
ser la ruta principal para la transpiracion cuando los estomas estan cerrados (Dickinson et alet.,1993).

En la Figura 2.4 se presenta el diagrama esquematico de la estructura de la hoja por donde se produce el
transporte, identificandose los estomas y cuticula.
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Figura 2.4: Diagrama esquematico del transporte de nanoparticulas en la estructura de la planta de
una sandia. Fuente: Wang et al., (2013).
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La resistencia estomatica presenta una variacion en el ciclo diario, la cual es analizada en el estudio de
Gil-Marin et al. (2006), donde se realizan mediciones de este parametro en el cultivo de aloe vera, bajo
diferentes técnicas de cultivo y modos de riego. En la Figura 2.5 se presentan los resultados obtenidos
por Gil-Marin et al. (2006) para la planta de aloe vera, en el cual se consideran distintas técnicas de
cultivo y modos de riego.

Resistencia estomatica (s cm')

Hora del dia

——T1 —=—T2 T3 T4 —4—T5 ——T6

Figura 2.5: Gréfico evolucion de la resistencia estomatica minima en el Aloe vera durante un periodo
de 24 hrs. (7/11/2003). Las técnicas de cultivo y modos de riego son: T1 (acolchado plastico sin déficit
hidrico), T2 (acolchado plastico con déficit hidrico), T3 (sombra sin déficit hidrico), T4 (sombra con
déficit hidrico), T5 (sin cobertura plastica ni déficit hidrico) y T6 (sin cobertura plastica con déficit
hidrico). Fuente: (Gil-Marin et al., 2006).

A partir de esto, se observan diferencias significativas en el registro diario de la resistencia estomatica
de una misma clase de cultivo, en este caso, el aleo vera. Ademas, se observa una disminucion de la
resistencia estomatica con la temperatura nocturna, por el cierre de los estomas.

Segun Dickinson et al. (1993) la resistencia estomatica presenta variacion frente a los siguientes factores:
radiacion, estacionalidad de la temperatura, humedad del suelo y déficit de presion de vapor. Por lo cual,
para conocer el valor de Rmin se debe tener un registro de la medicion de la resistencia estomatica bajo
diferentes condiciones, de modo de estimar un rango posible para el valor de la resistencia estomatica
minima observada en el ciclo diario, para cada clase de cultivo n.

Por su parte, el LAI corresponde al cociente entre el area de las hojas de una planta y el area del suelo
sobre el cual se encuentra establecido. Este parametro se encuentra presente en la definiciéon de la
evapotranspiracion desde el follaje (Evap.qnopy, Ver Ecuacion 2.6) y en la transpiracion (Evapryans veg:
ver Ecuacion 2.12 y 2.13). Para determinar el LAI existen métodos destructivos y no destructivos, dentro
de los métodos no destructivos se encuentran las fotografias y las imagenes satelitales, que permiten
estimar el valor de acuerdo con una proporcion del desarrollo del arbol. En base a la utilizacién de
iméagenes satelitales, el LAl puede ser estimado segun su relacion con el indice NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index).

El indice NDVI representa un indicador del estado de la vegetacion. En particular, la relacion entre las
bandas del infrarrojo cercano y el rojo (visible) es la que determina un indicador del estado de vigor o
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pérdida de vitalidad de una planta (Manrique, 1999). Esto debido a que las plantas absorben radiacion en
el espectro visible, mientras que a la vez presentan alta reflectancia de la radiacion infrarroja, esto ltimo
debido a que esta radiacion infrarroja presenta un nivel de energia insuficiente para sintetizar moléculas
organicas y su absorcion solo generaria sobrecalentamiento y con ello dafios a sus tejidos. De acuerdo
con lo anterior, el indice NDVI se estimar mediante algebra de bandas de imagenes satelitales, mediante
la Ecuacion 2.22:

NIR = VIS (2.22)

NDVI =S vTs

Donde:

e NIR: Banda correspondiente al infrarrojo cercano
e VIS: Banda correspondiente al espectro visible.

Finalmente, Breuer et al. (2003) hizo una revision de los valores de los parametros de vegetacion, en
donde se indica un amplio rango de valores para los parametros Rmin y LAI. Este rango no solo varia por
el tipo de clase de vegetacion, sino que también presentan variaciones para un mismo tipo de clase.
Ejemplo de esto, son las diferencias significativas encontradas en el valor del LAI entre clases de
vegetacion similares observados en Ameérica del Norte y Europa.

Por otra parte, el albedo presenta un valor de 0 a 1 y corresponde a la proporcion de radiacion que
cualquier superficie refleja respecto a la radiacion que incide en ella, dicha radiacion incidente
corresponde a la radiacion de onda corta. Los cuerpos oscuros tienen un albedo bajo y los més claros
tienen un valor cercano a 1. Para la estimacion de los valores mensuales del albedo de una clase de cultivo
n, es de utilidad las imégenes satelitales y el empleo de algln catastro de vegetacion que cuente con
informacidn georreferenciada.

La rugosidad (Ro) y desplazamiento (d) son pardmetros que afectan la aerodinamica y dependen de la
altura del cultivo (h). La relacién entre d y Ro se presenta en la Ecuacion 2.23 y se ejemplifica en la
Figura 2.6, donde h es la altura del cultivo.

h=Ro+d (2.23)

-
V by g
ey

Figura 2.6: Relacién rugosidad (Ro) y desplazamiento (d) de arboles. Fuente: Stull, R. B. (1999).

El RGL corresponde a la minima radiacion entrante de onda corta en la que habra transpiracion. Segun
Bower et al. (1977), en donde se estudia el palto en diferentes condiciones térmicas, el proceso de
fotosintesis se mantiene constante al llegar a una radiacion de 200 [W/m?], variando dicho punto de
estabilizacion entre 150 a 250. Sin embargo, para otros cultivos no se identifican estudios.
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El factor de atenuacion de la radiacion (Rad_atten), pero debe ser ajustado si la cuenca se ubica en altas
latitudes.

El parametro Trunk atten se define como la fraccién de la altura total del cultivo que corresponde al
tronco libre de hojas.

Los parametros Root_depth y Root_fraction, definen la profundidad de raiz y la fraccion de raices
presentes en cada capa, respectivamente. Ambos parametros influyen en la cuantificacion de la
transpiracion de la planta (Evapryqns veg » VEr Ecuacion 2.12).

En la Figura 2.7 se ejemplifican ambos parametros, en donde Root_depth sub-i representa la profundidad
de la parte de la raiz contenida en la capa i. Mientras que Root_fraction sub-i es la fraccion de raices que
se tiene en la capa sub-i con respecto al total de raices, es decir, la suma de Root_fraction de todas las
capas debe sumar 1 en cada celda para la clase n.

Root fraction 1 [-] Root depth 1 [m]

Root fraction 2 [-] Root depth 2 [m]

Root depth 1 [m]
Root fraction 3 [-]

Figura 2.7: Representacion de los pardmetros Root_depth y Root_fraction en cada capa.
2.2.5 Utilizacidon de iméagenes satelitales Landsat 8 y el modelo de elevacion ALOS PALSAR

Las iméagenes satelitales corresponden a fotografias realizadas por satélites, que orbitan alrededor de la
Tierra. Cada imagen satelital se caracteriza por cuatro tipos de resoluciones: espacial, temporal, espectral
y radiométrica. La resolucion temporal se refiere a la frecuencia con que el satélite pasa por el mismo
punto de la tierra; la resolucién espacial se refiere al tamafio del pixel de laimagen; la resolucion espectral
corresponde al nimero de canales espectrales y su ancho de banda respectivo, que es capaz de captar un
sensor; Y, laresolucion radiométrica es el nimero de niveles de gris en que se divide la radiacion recibida.

Las imagenes satelitales presentan bandas del espectro electromagnético, y, a partir de esta informacién
es posible identificar cuerpos de agua, cobertura de suelo, agricultura, calculo de indices de estrés hidrico
de las plantas, calcular temperatura, geologia, recursos costeros, entre otros, esto debido a la propiedad
de los cuerpos de absorber radiacion en ciertos niveles y dispersar en otros. Por ello, debido a la utilidad
de las imagenes satelitales, es necesario incorporar esta tecnologia en la gestion del recurso hidrico.

En particular, el satélite Landsat 8 es el octavo lanzamiento del proyecto Landsat de la NASA y fue
lanzado el 11 de febrero del 2013. Se encuentra orbitando a una altura de 705 km, inclinado en 98,2
grados, da vueltas alrededor de la tierra cada 99 minutos, presentando un ciclo de repeticion de 16 dias
(resolucién temporal). Adquiere un total de 740 imagenes por dia, imagenes de 185 km x 180 km (USGS,
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2020). Su descarga es gratuita y se encuentra disponible en la pagina de la NASA
(https://earthdata.nasa.gov/). En la Tabla 2.2 se presenta el intervalo de longitudes de onda de cada banda:

Tabla 2.2: Bandas imagenes satelitales Landsat 8. Fuente: USGS (2020).

Longitud de onda (um)

1 Costera — Aerosoles 0,435-0,451
2 Azul 0,452 - 0,512
3 Verde 0,533 - 0,590
4 Rojo 0,636 - 0,673
5 Infrarrojo cercano (NIR) 0,851 -0,879

Infrarrojo de onda corta 1
6 J(swm D 1,566 — 1,651
10 (TIR1) 10,60 — 11,19
11 (TIR 2) 11,50 -12,51

Infrarrojo de onda corta 2
7 J(SWIR 2 2,107 — 2,294
8 Pancromatica 0,503 -0,676
9 Cirrus 1,363 - 1,384

A continuacion, en la Figura 2.8 se muestra una imagen del satelital Landsat 8 correspondiente al 21 de
febrero de 2018, la cual fue procesada para obtener el indice de area foliar del mes de febrero para cultivos
ubicados en cuenca del Rio Rapel. Aqui se ejemplifica la resolucion espacial de 30 metros, donde observa
que un predio agricola puede tener un nimero importante de pixeles.

Figura 2.8: Ejemplo Imagen satelital Landsat 8- indice NDVI para la zona de la cuenca del rio Rapel
(Fecha: 2/02/2018).

Por otra parte, para poder tener un modelo de elevacion digital es de gran utilidad el producto ALOS
PALSAR, el cual posee una resolucion espacial de 12,5 m. Pertenece al grupo de imégenes derivadas del
satélite ALOS de la Agencia Japonesa de Exploracion Aeroespacial (JAXA) y el producto se encuentra
disponible en el portal de la NASA (search.asf.alaska.edu/#/).
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El satélite ALOS fue lanzado en enero del 2006 y corresponde a la coleccion de imagenes obtenidas a
través de su radar PALSAR. La coleccion de imagenes se desarrollé desde el 2006 hasta el 2011, y las
dimensiones de las imagenes son de 50 km x 70 km, pasando cada 45 dias (Geospatial, 2020).

2.2.6 Forzantes meteoroldgicas

Desde del trabajo de Arrhenius (1896) se conoce que el didxido de carbono es una forzante del sistema
climatico, que tiene sensibilidad en la temperatura global. Luego, de acuerdo con los estudios de expertos,
el IPCC define escenarios de cambio climatico en funcion de la concentracion del CO2. En la Figura 2.9
(a) se muestran las concentraciones acumuladas de CO- para el periodo 2012-2100 en cada uno de los
escenarios de emision, y en (b) se muestra el cambio anual de temperatura media global en superficie
con respecto al periodo histérico (1986-2005).

Cambio en la temperatura media global en superficie

Emisiones de CO2 acumuladas para 2012-2100° 8.0 e |
Escenario GtC GtCo, — i
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AR5 m 102410 %0 51031 5% Bk 1 -
RCP4S %52 1 005 1880 102360 - .3
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PG 108 8021250 1885 308024585 0 et | > 1 3%
RCPRS 1635 14152110 5180 §18527005 §°
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Figura 2.9: (a) Emisiones de CO2 acumuladas para el periodo 2012-2100. Fuente: IPCC (2013) pagina
25, Cuadro RRP.3. (b) Cambio de temperatura de los escenarios climaticos. Fuente: IPCC (2013)
pagina 19, figura RRP.7

En la Figura 2.9 se aprecia que para el escenarios RCP2.6 es probable que aumente la temperatura global
en0,3°Cal,7°C,parael RCP45en11°Ca26° ,enelRCP6.0°Cenl4d°Ca3l1°Cyencel
escenario RCP8.5 en 2,6 °C a 4,8 °C.

Para la modelacion con VIC en el proyecto “Actualizacion del Balance Hidrico Nacional” (DGA, 2018)
se utilizan las forzantes historicas (1979 al 2015), derivadas del productivo grillado CR2MET
(http://www.cr2.cl/datos-productos-grillados/), y forzantes futuras (2015-2059) que incorporan el efecto
del cambio climatico a partir de la consideracion del escenario RCP 8.5, el cual conlleva una
concentracion de CO> en la atmésfera de 936 ppm para el afio 2100, constituyéndose como el caso mas
pesimista.

Para las forzantes futuras se utilizan cuatro modelos de circulacion global: CCSM4 (Community Climate
System Model), CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation), IPSL (Institut
Pierre Simon Laplace), y MIROC (Model for Interdisciplinary Research on Climate), asociadas al
escenario de emisiones de dioxido de carbono RCP8.5 (DGA, 2018). En adelante, para referirse a estos
modelos se utiliza la abreviacion GCMs. Para la seleccion de los GCMs se tomaron en cuenta los
siguientes criterios (DGA, 2018): correlacion de las simulaciones histricas con los patrones de
variabilidad interanual ENSO (EI Nifio-Southern Oscillation) y SAM (Southern Annular Mode); analisis
de sensibilidad climética; y anélisis de deltas de temperatura y precipitacion a escala regional. La
justificacion de la eleccion de estos modelos se encuentra en el estudio del proyecto “Aplicacion de la
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Metodologia de Actualizacion del Balance Hidrico Nacional en las cuencas de las macrozonas Norte y
Centro” (DGA, 2018).

3 ANTECEDENTES ZONA DE ESTUDIO
3.1 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO
3.1.1 Generalidades

La zona de estudio corresponde a la cuenca del rio Rapel, ubicada en Chile Central (~34-35°S), cuya
area comprenden la Region del Libertador General Bernardo O’Higgins y la Region del Maule. El rio
Rapel se compone de las subcuencas del rio Cachapoal (Codigo BNA 6019003) y rio Tinguiririca
(Codigo BNA 6035001) (Ver Figura 3.1). La cuenca del rio Rapel comprende un area de 11.922 km?,
presentando una cota minima de 192 [m.s.n.m] y una cota méxima de 3944 [m.s.n.m]. La subcuenca del
Rio Cachapoal comprende un area de 6.265 [km?], mientras que la subcuenca del Rio Tinguiririca
comprende un area de 3.535 [km?] (Alvarez-Garreton et al., 2018).

Subcuencas de la zona de estudio.
Region del Libertador General Bernado O'Higegins v Region del Maule, Chile.
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Figura 3.1: Identificacidn zona de estudio. Se exponen los rios y las cotas de terreno. Fuente DEM: ASF
DAAC (2019); © JAXA/METI 20011.

En la Figura 3.1 se identifican dos cuerpos de agua, el Embalse Estero Viejo de la comuna de
Chimbarongo, y la laguna Cauquenes que actualmente corresponde a un relave. Luego, en la Figura 3.2
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se muestra la division politico-administrativa de la cuenca. La subcuenca del rio Cachapoal contiene las
comunas de: Rancagua, Machali, Codegua, Graneros, Dofiihue, Olivar, Coinco, Requinoa, Rengo,
Quinta de Tilcoco, Coltauco, Malloa, San Vicente de Tagua Tagua, Peumo, Las Cabras. Mientras la

subcuenca del rio Tinguiririca, contiene las comunas de: Santa Cruz, Nancagua, Chépica, Teno,
Nancagua, Placilla, Chimbarongo y San Fernando.

Division politica de la zona de estudio.
Region del Libertador General Bernado O'Higgins v Region del Maule, Chile.
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Figura 3.2: Division comunal de la zona de estudio. Fuente: Division politico-administrativa (IDE-
Chile, Infraestructura de datos geoespaciales de Chile, del Ministerio de Obras Nacionales)

19



3.1.2 Climatologia

En cuanto a la climatologia de la zona, presenta una precipitacion media anual 946 [mm] para la Cuenca
de Cachapoal y 1097 [mm] para Cuenca de Tinguiririca (Alvarez Garreton et al., 2018). En la Figura 3.3
se presenta la climatologia de la para ambas subcuencas, exponiendo en el eje y de la izquierda la
precipitacion media mensual en el periodo (1979-2016), y en el eje y de la derecha la temperatura
minima, media y maxima, en el mismo periodo. Para su creacion se utilizé el producto de CAMELS-CL,
cuya estimacion por cuenca es en base al producto grillado CR2MET.

Climatologia de las subcuencas Cachapoal y Tinguiririca (Datos CRZMET desde 1979 al 2016)

740 -Cac:hapnal

[ Tinguirica

Temperatura maxima - Cachapoal
—%— Temperatura media - Cachapoal

————— Temperatura minima - Cachapoal
— — — —Temperatura maxima - Tinguiririca
? 200 - — | —%— Temperatura media - Tinguiririca

————— Temperatura minima - Tinguiririca

Precipitacion [m
Temperatura [

Abr May  Jun Jul Ago  Sep Oct  MNov  Dic Ene Feb Mar

Figura 3.3: Precipitacion y temperatura media mensual (1979-2016) para ambas subcuencas. Fuente:
Datos CR2MET adquiridos desde CAMELS-CL (Alvarez Garreton et al., 2018).

A partir de la Figura 3.3 se observa que la precipitacion ocurre principalmente en el periodo de invierno,
siendo el mes de junio el de mayor precipitacion, con 250 [mm] en la subcuenca de Tinguiririca'y 200
[mm] en la subcuenca de Cachapoal. En el periodo de abril a septiembre, la temperatura minima es
cercana a los 2 [°C], lamediaa 7 [°C], y la maxima a 12 [°C]. Luego, de octubre a marzo la temperatura
minima es cercana los 9 [°C], la media a 15 [°C], y la m&xima a 22 [°C].

La Cuenca del Rio Rapel presenta un régimen mixto, es decir se observan régimen nivales, pluviales y
mixtos en los afluentes principales. Segin (DGA, 2004), los regimenes nivales se presentan en la parte
alta de la subcuenca del rio Cachapoal; los regimenes pluviales se observan en el estero Zamorano, este
ualtimo perteneciente a la subcuenca rio Cachapoal; y los regimenes mixtos se observan en la subcuenca
del rio Tinguiririca, con mayor influencia nival en la parte alta y pluvial en la parte baja, y en la subcuenca
baja del rio Cachapoal.

3.1.3 Uso de suelo

Debido a la necesidad de conocer las areas de cultivos de la zona de estudio, es de utilidad el uso de suelo
desarrollado por el Laboratorio de Geomatica y Ecologia de Paisaje GEP (Zhao et al., 2016), el cual se
presenta en la Figura 3.4.
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Uso de suelo de Zhao et al. (2016) para la zona de estudio.
Region del Libertador General Bernado O'Higgins v Region del Maule, Chile.
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Figura 3.4: Uso de suelo de la Cuenca del Rapel. Fuente: (Zhao et al., 2016)
En base a este uso de suelo, en la Tabla 3.1 se expresa la distribucion en cada clase:

Tabla 3.1: Porcentaje del cada tipo de uso de suelo, para cuenca del rio Rapel. Fuente: (Zhao et al.,
2016)

Porcentaje de la cuenca

Tipo de uso de suelo Area [km?] del rio Rapel [%6]
Cultivos 2293 19%
Bosques 1802 15%

Pastizales 1854 15%
Matorrales 2175 18%
Humedales 147 1%
Cuerpos de agua 422 3%
Superficies impermeables 422 3%
Tierras desnudas 3100 25%
Hielo y nieve 111 1%

Area Total 12324 100%
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El proyecto “Aplicacion de la Metodologia de Actualizacion del Balance Hidrico Nacional en las cuencas
de las macrozonas Norte y Centro” (DGA, 2018) utiliza como uso de suelo el trabajo de Zhao et al.
(2016), el cual se denomina en este trabajo como “Caso Base”. El cual considera las siguientes clases: 1-
Anuales (el cual incluye a arrozales, invernaderos, huertos, barbechos y otros cultivos, expuestos en la
Figura 3.4), 2-Bosques, 3-Pastizales, 4-Matorrales, 5-Humedales, 6-Cuerpos de agua, 7-Superficies
impermeable, 8-Hielos y nieve.

3.2 INFORMACION DISPONIBLE SOBRE AGRICULTURA.
3.2.1.1 Censo Agropecuario y Forestal 2007

El Censo Agropecuario y Forestal 2007, llevado a cabo por el Instituto de estadistica (INE), corresponde
al ultimo censo agricola que contempla el registro de todos los predios de la zona de estudio. Este censo
dispone de manera libre y entrega el area total cultivada a nivel de comunas. En base a esta informacion,
se logra identificar los cultivos mas representativos de la zona de estudio. Sin embargo, por no contar
con cultivos georreferenciados a nivel de predios, no es de utilidad para la estimacion de parametros
como el LAl y albedo.

En este censo los cultivos se agrupan en nueve clases (NIVEL 1) y estos a su vez subdividen en un
conjunto de tipos de cultivos (NIVEL I1). EI NIVEL I se clasifica en los siguiente grupos: 1-Cereales (19
tipos de cultivos), 2-Industriales (32 tipos de cultivos), 3-Leguminosas y tubérculos (9 tipos de cultivos),
4-Forrajeras anuales (20 tipos de cultivos), 5-Forrajeras permanentes (20 tipos de cultivos), 6-Hortalizas
(56 tipos de cultivos), 7-Frutales — Mayores (23 tipos de cultivos) , 8-Frutales — Menores (45 tipos de
cultivos) , 9-Vifias y parronales (5 tipos de cultivos). A partir de la informacion del NIVEL I, se muestra
en la Figura 3.5 el porcentaje de cobertura para la zona de estudio.

NIVEL I - Censo Agropecuario y Forestal 2007 - Cuenca del rio Rapel

m Vifasy parronales 16%

o Cereales 27%
] Frutales — Menores 1%

m Industriales 3%

| O  Leguminosas y tubérculos 1%
o Frutales — Mayores 38%

B Forrajeras anuales 1%

B Hortalizas 7% o Forrajeras permanentes 6%

Figura 3.5: Porcentaje de la clasificacion (Nivel I) del Censo Agropecuario y Forestal 2007, para la
cuenca de Rapel.

En consecuencia, se tiene en primer lugar a los Frutales - Mayores con un 38%; en segundo lugar, los

cultivos Anuales - Cereales con un 27%; en tercer lugar, las Vifias con un 16 %; y en cuarto lugar el
grupo de las hortalizas con un 7%.
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En la Tabla 3.2 se presentan los cultivos (del NIVEL I1) ordenadas segun su porcentaje de area cultivada
en la cuenca del rio Rapel, en donde se seleccionaron los cultivos con porcentaje mayor a 0,25%.

Tabla 3.2: Cultivos ordenados segun porcentajes cultivos del Censo Agropecuario y Forestal 2007

(NIVEL 1)

Orden Cultivo Nivel 11 Area % Grupo Nivel |
1 Maiz 24,41% 1.Anuales-Cereales
2 Tinto fina 11,81% 9.Vifias
3 Uva de mesa 8,10% 7.Frutales-Mayores
4 Manzana roja 4,37% 7.Frutales-Mayores
5 Alfalfa 3,94% 5.Forrajes -Permanentes
6 Ciruelo europeo 3,04% 7.Frutales-Mayores
7 Duraznero conservero 2,52% 7.Frutales-Mayores
8 Cerezo 2,39% 7.Frutales-Mayores
9 Manzana verde 2,08% 7.Frutales-Mayores
10 Blanco fina 2,03% 9.Vifas
11 Peral europeo 1,95% 7.Frutales-Mayores
12 Naranjo 1,85% 7.Frutales-Mayores
13 Tomate industrial 1,80% 2.Anuales-Industriales
14 Kiwi 1,79% 7.Frutales-Mayores
15 Ciruelo japonés 1,67% 7.Frutales-Mayores
16 Tinto corriente 1,61% 9.Vifas
17 Nectarino 1,54% 7.Frutales-Mayores
18 Durazno consumo fresco 1,54% 7.Frutales-Mayores
19 Palto 1,35% 7.Frutales-Mayores
20 Trigo Blanco 1,31% 1.Anuales-Cereales
21 Mezcla de forrajeras 1,29% 5.Forrajes -Permanentes
22 Nogal 1,20% 7.Frutales-Mayores
23 Trigo C. 1,20% 1.Anuales-Cereales
24 Almendro 0,96% 7.Frutales-Mayores
25 Zapallo 0,94% 6.Hortalizas
26 Cebolla 0,89% 6.Hortalizas
27 Choclo 0,86% 6.Hortalizas
28 Meldn 0,75% 6.Hortalizas
29 Tabaco 0,70% 2.Anuales-Industriales
30 Tomate 0,58% 6.Hortalizas
31 Papa 0,58% 3.Anuales-Leguminosas y Tubérculos
32 Sandia 0,50% 6.Hortalizas
33 Arandano 0,49% 7.Frutales-Menores
34 Maicillo 0,45% 4.Forrajes — Anuales
35 Limén 0,44% 7.Frutales-Mayores
36 Poroto 0,43% 3.Anuales-Leguminosas y Tubérculos
37 Olivo 0,40% 7.Frutales-Mayores
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Orden | Cultivo Nivel I Area % Grupo Nivel |

38 Remolacha 0,39% 2.Anuales-Industriales

39 Huerta 0,37% 6.Hortalizas

40 Trébol rosado 0,29% 5.Forrajes -Permanentes

41 Otras hortalizas 0,28% 6.Hortalizas

42 Blanco corriente 0,26% 9.Vifas
TOTAL 95,35%

De los 42 cultivos presentados en la Tabla 3.2 se completa un total de 95,35%. De esta informacion, se
observa que en primer lugar se tiene el Maiz, correspondiente cultivo Anuales-Cereales con un 24% de
participacion, seguido por “tinto fina”, un tipo de Vifa con un 11,81%, y, en tercer lugar, se tiene la “uva
de mesa” clasificada dentro de Frutales-Mayores con un 8,1%. Ademas, luego se observa que los cultivos
del grupo Frutales-Mayores son los que estan en los primeros lugares, y algunas hortalizas agrupadas
con forrajeras pueden ser relevantes, de la misma forma, al agrupar los anuales se tiene una participacion
significativa.

3.2.1.2 Catastros de informacién agricola.

En cuanto a informacion georreferencia de cultivos, se identifican dos catastros vegetacionales: un
catastro fruticola y un catastro horticola, ambos disponibles para la zona de estudio. El Catastro Fruticola
fue realizado por CIREN y se encuentra de manera libre en el sitio web del Sistema de consulta estadistico
territorial (icet.odepa.gob.cl). Este catastro, comprende cultivos frutales e incluye vifiedos. Mientras que,
el Catastro Horticola también es llevado a cabo por CIREN para el Consejo Regional de la Region del
Libertador Bernardo O'Higgins, y se encuentra de manera libre en el sitio web del Sistema de monitoreo
territorial horticola (SITMHOR) de consulta estadistico territorial (sitmhor.ciren.cl). Este catastro
comprende cultivos horticolas e incluyen al maiz (cultivo representativo de los anuales, segin Censo
Agropecuario y Forestal del 2007).

En la Figura 3.6 se presenta para la zona de estudio la identificacion de los catastros horticolas y fruticola
sobre el area de cultivo de Zhao et al. (2016).
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Identificacion de los catastros fruticola y horticola en el area de cultivo de Zhao et al. (2016)
Region del Libertador General Bernado O'Higgins v Region del Maule, Chile.
315000

270000
T

Embalse Rapel

6210000
e

6165000
T

=

Leyenda
[JLimite cota 1000 m.s.n.m
B Catastro Horticola 2017
D cuenca rapel utm

[l Catastro Fruticola 2018
— Red de drenaje

S T

0 10 20Kkm  gjstema de coordenadas @® Estacion fluviométrica
_|: WGS84/19S ! 3 []Zona de cultivo Zhao ct al. (2016)
270000 315000 360000 405000

Figura 3.6: ldentificacion de los catastros en el area de cultivo de Zhao et al. (2016). Fuente catastro
fruticola: Odepa, creado por CIREN. Fuente Catastro horticola: Sistema de Monitoreo horticola
(stmhor) creado por CIREN.
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4 METODOLOGIA

Este trabajo se enfoca en el estudio de las modificaciones al uso de suelo agricola, considerando cambio
climatico en la cuenca del rio Rapel, en donde se utiliza el modelo hidrologico VIC. En el proyecto
“Actualizacion del Balance Hidrico Nacional” (DGA, 2018), se simuld esta cuenca utilizando los
registros meteorologicos histdricos y el escenario de uso de suelo actual (Zhao et al., 2016), lo que
constituye el “Caso base” segun DGA (2018), denominado en el presente trabajo como CB.

El CB es mejorado a través del Censo Agropecuario y Forestal del 2007 (INE, 2007). EI caso ampliado
se denomina “Caso Base Catastrado” (CBC). Esto se hace necesario, por el hecho que el CB representa
los cultivos agricolas en una sola clase, en cambio el CBC busca contar con un set de cultivos agricolas
representativos de la zona de estudio, de modo de tener un uso de suelo con mayor detalle en cuanto a
agricultura.

Se plantea una evaluacion a nivel de celda de la respuesta hidroldgica de cada cultivo agricola, tanto en
el periodo historico como en el futuro, con el fin de identificar cultivos apropiados para la zona de estudio.
Ademas, para cada cultivo se evalta el cambio en la respuesta hidroldgica debido a su ubicacion en la
cuenca, de modo de estimar zonas donde el valor de su demanda evapotranspirativa es menor al promedio
de todas las ubicaciones, lo cual se denomina “zona 6ptima”.

Luego, a nivel de cuenca, en base a la evaluacion del “Caso Base Catastrado” y la consideracion de la
respuesta hidroldgica de cada cultivo, se planea escenarios de cambio de matriz agricola. Estos escenarios
constituyen los escenarios futuros, los cuales consideran modificaciones en el porcentaje de los cultivos,
el &rea méaxima a cultivar y la ubicacion de estos.

Finalmente, con la comparacién de la respuesta hidroldgica de los escenarios futuros con respecto al
CBC, se indican recomendaciones para el uso de suelo futuro, las cuales son acordes a las condiciones
meteoroldgicas y de disponibilidad hidrica futura dadas por el cambio climatico.

4.1 MEJORA DEL USO DE SUELO CB

El CB corresponde a uso de suelo de Zhao et al. (2016) con el cual ha sido previamente evaluada la
cuenca. El CB cuenta con ubicacién del area total en el cual se ubican los cultivos agricolas, pero estos
se agrupan en una unica clase de cultivo (denominado “anuales”). Por ello, el CB requiere ser mejorado,
de modo que el uso de suelo contenga un set de clases de cultivos representativos de la zona, y que
ademas estos se distribuyan de acuerdo con porcentajes caracteristicos.

En base a esto, es de utilidad el Censo Agropecuario y Forestal del 2007 (INE, 2007), el cual entrega el
area total cultivada de cada cultivo por comuna. Ademas, por la necesidad de seleccionar cultivos que
dispongan de ubicacion geografica, de modo de determinar parametros mensuales, como el LAl y albedo,
se hace imperativo la utilizacion de cultivos presentes en los catastros agricolas de la zona. En la Figura
4.1 se presenta un diagrama de la creacion del CBC.
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Figura 4.1: Diagrama de mejora del caso base (CB) al caso base catastrado (CBC).
Para obtener el CBC, se llevan a cabo las siguientes etapas:

Etapa I: Identificacion de cultivos representativos.

En base al anélisis de la informacion de la Tabla 3.2 de la revision bibliografica, en donde se presentan
los cultivos del Censo Agropecuario y Forestal del 2007 ordenados segun su porcentaje de area en la
zona de estudio, se observa lo siguiente:

e Los Frutales poseen relevancia en la zona de estudio, comprendiendo un 29,58% del total cultivado.
Ademas, estos tienen una alta participacion, ya que 18 de los 42 cultivos corresponden a frutales.

e EIl maiz junto con el choclo presenta un total 25,27% del total cultivado, siendo el maiz el cultivo
mas representativo de la zona.

e Luego, el grupo de hortalizas, junto con anuales y forrajes suman un total de 16,7% del total
cultivado.

En base a esto, se decide tener 4 grupos de cultivos, en donde el grupo de “anuales” (corresponden a la
suma de cereales, tubérculos, leguminosas, y cultivos industriales), el grupo de las “hortalizas” (incluye
hortalizas y forrajeras), el grupo de los “frutales” (incluye frutales mayores y menores) y el grupo de
“vifiedos” (que incluye vifias y vid de mesa). Luego el numero de cultivos por grupos depende de la
informacion georreferenciada disponible, lo cual se realiza en la siguiente etapa.

Etapa II: Seleccion de set de cultivos v fraccién del CBC.

En primer lugar, se identifican los cultivos de la Tabla 3.2 en los catastros disponibles, donde en caso de
no estar presente en los catastros, se opta por el mas cultivado segun el catastro respectivo. Del Catastro
Fruticola se decide por representar el grupo de “frutales” con 19 cultivos y el grupo de “vifiedos” por el
cultivo vid de mesa. A partir del Catastro Horticola se seleccionan 14 cultivos representativo de las
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“Hortalizas” y 6 cultivos representativos de los “anuales”. Con esto se tienen 40 clases de cultivos
agricolas para el uso de suelo CBC.

Debido a que se requiere distribuir estos cultivos dentro del area agricola definida en el CB como un area
homogénea, se busca determinar los porcentajes de area de cada cultivo, para lo cual se emplean los
valores de area dados por el Censo Agropecuario y Forestal del 2007. Para ello se suman los valores de
area de cada cultivo de las comunas pertenecientes a dicha subcuenca, de modo de obtener un porcentaje
de area por subcuenca. Cabe mencionar que las comunas por subcuencas se representan en la Figura 3.2.
De este modo, en la Tabla 4.1 se presenta por cada subcuenca, el porcentaje de cada cultivo.

Tabla 4.1: Porcentaje de cultivo estimado para las 40 clases, para cada subcuenca de la zona de estudio.
Fuente: Censo Agropecuario y Forestal 2007 (IDE).

Tipo de

Nombre g
cultivo

Cachapoal Tinguiririca

Tomate industrial Anuales 1,45% 2,33%
Zapallo guarda Hortalizas 0,85% 1,90%
Cebolla guarda Hortalizas 0,98% 1,28%

Melbn Hortalizas 1,30% 0,46%
Maiz Anuales 26,80% 41,95%
Papa Anuales 1,40% 0,34%

Tomate fresco Anuales 0,93% 0,20%

Sandia Hortalizas 1,03% 0,35%

Ajo Hortalizas 0,34% 0,11%
Poroto granado Anuales 0,49% 1,11%
Alcachofa Hortalizas 0,03% 0,01%

Repollo Hortalizas 0,13% 0,04%

Cebolla intermedia Hortalizas 0,00% 0,00%

Cebolla temprana Hortalizas 0,16% 0,11%

Haba Anuales 0,02% 0,08%
Frutilla Hortalizas 0,02% 0,01%
Zapallo italiano Hortalizas 0,18% 0,16%
Aji Hortalizas 0,07% 0,29%
Pimiento Hortalizas 0,11% 0,53%
Lechuga Hortalizas 0,13% 0,03%
Cerezo Frutales 2,68% 2,91%

Vid de mesa Vifias 21,80% 18,73%
Ciruelo europeo Frutales 3,03% 7,54%
Nogal Frutales 2,21% 0,30%
Manzano rojo Frutales 3,81% 6,06%
Olivo Frutales 0,48% 2,07%
Peral Frutales 2,57% 2,06%
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Tipo de

Nombre cultivo Cachapoal Tinguiririca

DUIEHIET Frutales 4,54% 0,65%
CONservero

Nectarino Frutales 2,98% 0,11%
Kiwi Frutales 1,84% 2,34%
Almendro Frutales 2,12% 0,40%
Ciruelo Japonés Frutales 2,79% 0,84%
Manzano verde Frutales 2,67% 2,05%
Naranjo Frutales 3,06% 0,88%
Palto Frutales 2,61% 0,20%
Mandarino Frutales 0,32% 0,04%
Arandano americano Frutales 0,42% 0,94%
Duraznero fresco Frutales 3,04% 0,14%
Pluots Frutales 0,04% 0%
Limonero Frutales 0,59% 0,51%

Luego el CBC queda definido por 40 clases de cultivos, los cuales de acuerdo con los porcentajes de la
Tabla 4.1, cubren la zona asociada a las clasificaciones: anuales, barbechos, invernaderos y otros cultivos,
presentes en el uso de suelo de Zhao et al. (2016).

Finalmente, se supone que dichos porcentajes de cultivo representa la distribucion de clases dentro de
cada celda simulada. Con ello, se obtiene el CBC por subcuenca, el cual comprende una mejora al CB,
ya que considerar un set de cultivos representativo de la zona de estudio, y utiliza porcentajes dado por
el Censo Agropecuario y Forestal del 2007, el cual comprende un registro completo del area agricola.

4.2 DETERMINACION PARAMETROS VEGETACIONALES.

En esta seccion se estiman los parametros vegetaciones de los 40 cultivos seleccionados, dichos
parametros son definidos en el capitulo 2 (seccion 2.2.4 Definicion de parametros vegetacionales).

4.2.1 Parametros vegetaciones a partir de imagenes satelitales.

Los parametros mensuales, tales como el LAl y albedo, son estimados a partir de imagenes satelitales
Landsat 8. EI LA, es estimado a partir de su relacion con el NDVI segin Johnson (2003), de acuerdo con
la Ecuacion 4.1.

LAI = 4,9 - NDVI — 0,46 (4.1)

Mientras que el Indice NDVI se estima seglin Diaz et al. (2010), correspondiente a la Ecuacion 2.22
presentada en el capitulo 2 (seccion 2.2.4 Definicion de parametros vegetacionales).
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Luego, el albedo se estima segun la ecuacion 4.3 definida para superficies vegetales segiin Duguay &
Ledrew (1992).

Albedo = 0.526 - Banda3 + 0.362 - Banda5 + 0.112 - Banda7 4.2)

Para conocer el valor de LAI y albedo de cada uno de los cultivos, se requiere conocer la ubicacion de
predios que tengan estos cultivos. Por ello, se utilizan el Catastro Fruticola (CIREN) y el Catastro
Horticola (CIREN). Para los frutales y vifiedos se utiliza el Catastro Fruticola 2018, por lo que se bajaron
las imégenes satelitales del afio 2018. En el caso, de anuales y hortalizas se empled el Catastro Horticola
del 2017, que representan los cultivos de la temporada primavera 2016/verano 2017, por el hecho de que
los cultivos catastrados en el 2017 fueron plantados desde julio a diciembre del 2016 y su desarrollo
maximo se extiende hasta el siguiente semestre (enero a junio del 2017). Luego, en funcion de las fechas
en que estos catastros son realizaron, se descargan las imagenes satelitales de dichos periodos. Con ello,
en la Tabla 4.2 se presenta un resumen de los catastros y fechas de las imagenes Landsat 8 descargadas:

Tabla 4.2: Fuente de im&genes Landsat 8 utilizadas para los grupos de cultivos.
Fuente

Ndmero Catastro de

Fechas imagenes

Grupos Periodo

de clases predios Catastro Landsat 8
| 6|, S35 cien, o | sy | 4, S
Hortalizas| 14 horﬁigﬁtrzoOl? (CIREN, 2017) | 2016-2017 (J%L'r?erg'c'ﬂglbg)e)zégf
Frutales 19 Frutcii;a}?rzoms (CIREN, 2018) | 2018 | Enero a diciembre 2018
Viffas 1| et o | (CIREN,2018) | 2018 | Eneroadiciembre 2018

A continuacion, se describen la metodologia de trabajo para la obtencion de los parametros albedo y LAI,
en base a las imagenes satelitales utilizas:

1. Se seleccionan las fechas de las imagenes satelitales Landsat 8 extraidas de manera gratuita desde
la pagina de la NASA (https://earthexplorer.usgs.gov/), donde se utilizaron todas las imagenes libres de
nubes dentro del periodo sefiado en la Tabla 4.2. Sin embargo, en los meses de invierno se presentan
nubes, por lo que se seleccién las iméagenes con nubosidad media, a las cuales se eliminaron los pixeles
con presencia de nubes, de modo de no utilizar dicha informacion en las siguientes etapas.

2. Luego, se realiza una correccion de las imégenes satelitales, la cual consiste en una correccion
atmosférica. Este tipo de correccion trata de eliminar las distorsiones debido a la interferencia de la
atmosfera, la cual se produce en los valores de radianza que llegan al sensor desde la superficie terrestre.

3. Una vez corregidas, se aplica el algebra de bandas para obtener el LAl y albedo de cada fecha
utilizada, a partir de las Ecuaciones 4.1, 4.2 y 2.23. En la Figura 4.2 (A) se presenta el NDVI obtenido
para la imagen Landsat 8 del 18 de mayo, donde en color celeste se identifican las nubes, las cuales no
se considera en las etapas siguientes.
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4. Para cada cultivo sub-i, se realiza una intercepcion entre los poligonos derivados de los catastros
y el resultado de LAI o albedo de la fecha sub-j. En la Figura 4.2 (B) se presenta como ejemplo, el catastro
de vid de mesa derivado del catastro Fruticola (CIREN, 2018). Luego, debido a que se identificaron
varios predios para cada cultivo en los catastros, se cuenta con varios puntos de control, lo que unido a
la resolucion de 30 metros de las imagenes Landsat 8, permite disponer de un conjunto importante de
valores asociado al cultivo sub-i de la fecha sub-j. Con ello, finalmente, se calcula la media.

Figura 4.2: En (A) Se presenta el calculo del NDVI de la imagen Landsat 8 con fecha 18/05/2018. En
(B) se presenta el catastro de vid de mesa del catastro fruticola 2018.

5. Como se requiere un valor mensual en el modelo VIC, se lleva a cabo una interpolacion a partir
de las fechas disponibles, de modo de obtener la quincena de cada mes. Esto unido, a la presencia de
nubes en algunas fechas, se tiene un menor nimero de pixeles promediados en estas, por lo que su valor
se hace menos fidedigno. Por esta razdn, en esta etapa se determina qué fechas eliminar de modo de tener
un buen ajuste anual.

4.2.2 Parametros vegetaciones a partir de informacion bibliografia

Otro grupo de pardmetros vegetaciones fueron estimados a partir de informacion bibliografica. Los
cuales se describen a continuacion:

1. Desplazamiento(d) y rugosidad (Ro): Para este caso se utiliza la estimacion recomendada por el
grupo UW Hydro Computational Hydrology de la Universidad de Washington, y la condicién que la
suma de la rugosidad y desplazamiento corresponden a la altura del cultivo (h). Con ello se tienen la
Ecuacion 4.3 que estima el valor del desplazamiento y Ecuacion 4.4 que estima el valor de la rugosidad.

d=067h (4.3)
Ro=033"h (4.4)

Debido a que requieren valores mensuales, se estima la altura mensual del cultivo, considerando el
producto entre la altura maxima del cultivo (h,,,,) obtenida segin informacion bibliogréafica y un factor,
dado por la razén entre el parametro LAI del mes m (LAIL,) y el valor méximo anual del LAl (LAL,, ).
Luego la altura del cultivo en el mes m se estima segun la Ecuacion 4.5.
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LALy, (4.5)

max ’ LAImax

h(m) = h

2. Rarc (resistencia arquitecnonica): En base a la Revision bibliogréfica, segun Saugier & Katerji
(1991) este valor se encuentra en torno a 2 [s/m], presentando una variacion acotada entre cultivos, por
lo que se opta por representar a todos los cultivos por dicho valor.

3. Rmin (resistencia minima estomatica): En base a la Revision bibliogréafica, donde se analiza una
alta variacion entre cultivos, se realiza una investigacion bibliografica de este pardmetro, de modo de
estimar un rango posible para cada cultivo, dichos valores se presentan en resultados. Ademas, en las
clases de vegetacion no agricola, se cambia el valor de bosques, pastizales y matorrales del trabajo DGA
(2018), con fin de mejorar la representacion los cultivos nativos que se presentan en la zona, los cuales
segun Dickinson (1993) tiene un valor de 200 (s/m), debido a que presentan alta resistencia estomatica
en comparacion a otras clases de vegetacion.

4. RGL (radiacion minima a la que se inicia la transpiracion): Se considera un valor Gnico por la
falta de estudios especializados por cultivo y se utiliza el valor de 200 [W/m?] (Bower et al. (1977)).
5. Rad_atten (factor de atenuacion de la radiacidon): Debido a que segun el grupo

UW Hydro Computational Hydrology de la Universidad de Washington se establece normalmente de 0,5
y requiere ser ajustada solo si la cuenca se ubica en latitudes alta, se mantiene en 0,5 pues la zona de
estudio se ubica en latitudes medias.

6. Trunk_atten (fraccion de la altura total del cultivo que corresponde a tronco libre de hojas):
se establecio una razon promedio, considerando el cultivo en su desarrollo maximo y la observacion de
cultivos en cuanto a morfologia tipica.

7. Root_depth y Root_fraction: Estos pardmetros se definen por cultivo, y en base a estudios
realizados, donde se analizaron plantas en desarrollo y se pesan las raices por cada profundidad, de modo
de obtener una distribucion de raices. Estos estudios de distribucion de raices son realizados bajo
diferentes climas y condiciones de riego, debido a esto se consideran los valores promedios entre
diferentes condiciones.

4.3 VARIABLES OUTPUT EMPLEADOS EN EL ANALISIS
Del modelo VIC se utilizan los siguientes outputs:

OUT_RUNOF: Escorrentia superficial.

OUT_BASEFLOW: Flujo base o escorrentia subsuperficial.

EVAP_BARE: Evaporacion suelo desnudo.

EVAP_CANOPY: Evaporacion del agua interceptada en el follaje.

TRANS_VEG: Transpiracion de la planta

OUT_EVAP: Evapotranspiracién (ET), correspondiente a la suma de EVAP_BARE, EVAP_CANOPY
y TRANS_VEG. y es calculada con resistencia nula (parametro Rarc nulo).

e OUT_PETNAT_VEG: Evapotranspiracion potencial (PET), calculada segun la ecuacion de la ET
pero considerando los parametros Rarc y LAI asociados a cada cultivo, sin limitaciones hidricas y
déficit de presion de vapor.

En base a lo anterior, el valor de la escorrentia (E) se define segun la ecuacién 4.6.

E = OUT_RUNOF + OUT_BASEFLOW (4.6)
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Al simular a nivel de cuenca, al valor de escorrentia presentando en la Ecuacion 4.6 se le afiade el caudal
glaciar, obtenido a partir del trabajo DGA (2018).

Luego, para la estimacion de la demanda evapotranspirativa (DE) asociada al riego, se utiliza la
diferencia entre PET y ET, de acuerdo con la Ecuacién 4.7:

DE = OUT_PETNAT_VEG — OUT_EV AP 4.7

4.4 ANALISIS DE LOS PARAMETROS VEGETACIONALES.

Se realizaron dos tipos de analisis de los parametros vegetacionales del modelo VIC. En el primer anélisis
se estudian la sensibilidad los parametros vegetaciones siguientes: Rmin, Rarc, RGL, Rad_atten,
Trunk_atten, altura del cultivo, Root_depth y Root_fraction, en la escorrentia (E), evapotranspiracion
(ET) y evapotranspiracion potencial (PET). Mientras que el segundo analisis, tiene como objetivo
analizar de manera conjunta de LAl y Rmin, el efecto de dichos parametros en la demanda
evapotranspirativa, ya que segln la Revision bibliografica se estimd alta variacion de estos parametros.

Para ambos analisis se considera una Unica celda ubicada en un sector agricola con un gran nimero de
predios catastrados, de modo que la sensibilidad no tenga otros factores de cambio, como la distribucion
de pardmetros de suelo y/o las forzantes meteoroldgicas histéricas.

4.4.1 Primer andlisis de sensibilidad general

El primer analisis se realiza en los pardmetros vegetaciones fijos del modelo, lo que excluye a los
parametros albedo y el LAI, esto debido a que se requiere un unico valor base para la metodologia
adoptada. A partir de este analisis, se busca identificar los parametros de vegetacién mas sensibles en el
sistema, en particular en las variables E, ET y PET. Para ello se seleccionaron los parametros del cultivo
tomate industrial como valores base, con lo cual se realiza una simulacion en el modelo VIC. Luego, se
realiza por cada parametro una simulacion, en donde se perturba el valor del pardmetro un 10% con
respecto a su valor base, manteniendo los demas fijos.

Para analizar la sensibilidad de los parametros de vegetacion, se emplea el indice de sensibilidad DELSA
de primer orden (Rakovec et al., 2013), utilizando los valores anuales del periodo historico (1985-2014)
de las variables de salidas ET, PET y E, en mm. El indice de sensibilidad DELSA para el parametro j, se
define a partir de las ecuaciones 4.8, 4.9y 4.10, donde S/, representa la fraccion de la varianza total de
orden 1 del parametro j.

indice de sensibilidad DELSA: ow? ., (4.8)
. 06; J
Si1 = l
(@)
Gradiente local de la funcion objetivo: oY ¢(9j +0,1- gj) — ¢(9j) (4.9)
(ET, PET 0 E). 00, 01-0.
] ’ ]
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Varianza a priori del parametro j: 1

2 2 (4.10)
Sj = ﬁ (ej,max - 6’j,min)

Para aplicar esta metodologia se tiene como funcion objetivo los valores anuales de laET, PETy E en el
periodo (1985-2014). Para estimar la varianza a priori, se utiliza los rangos de los valores de los
parametros del cultivo Tomate industrial, lo cual es investigado en este trabajo para la zona de estudio.

4.4.2 Primer anélisis de sensibilidad para LAl y Rmin.

Este segundo anélisis se realiza con el fin de identificar cual de los parametros serd mas importante de
definir para futuras simulaciones. En la revision bibliogréfica, segin Dickinson et al. (1993) el Rmin
presenta una alta variacion debido a factores como la clase de cultivo, el tipo de riego y clima, entre
otros. Mientras que LAI presentan diferencias significativas en cultivos de clases similares segun Breuer
et al. (2003). En particular, en el LAI, un aspecto que produce variacion en su estimacion mediante
informacion satelital es la edad de los arboles, lo que genera un distinto desarrollo para cultivos de una
misma clase.

Este analisis se realiza para cuatro cultivos especificos (tomate industrial, maiz, duraznero conservero y
palto). Para cada uno de estos cultivos, dado que se conoce el rango de Rmin, se definen 10 valores
linealmente distribuidos en este rango. Y para el LAI, se obtienen 10 valores de cada set mensual, al
considerar un cambio de 0,1 en cada nivel con respecto a su valor base. De este modo, se cre6 un set de
10 x 10 simulaciones por cada set de cultivo, de modo que la simulacion (i, j) queda determinada por un
Rmin en el valor “i”

[13%2]

del rango y por un LAl igual al valor *j” del intervalo.
4.5 RESPUESTA HIDROLOGICA DE LOS CULTIVOS EN LA ZONA DE ESTUDIO

El analisis de la respuesta hidroldgica se realizo en tres etapas, la Etapa | corresponde a obtener la
respuesta hidroldgica del set de 40 cultivos, la Etapa 2 calcula las zonas 6ptimas de dichos cultivos y la
Etapa 3 comprende la agrupacion de los cultivos de acuerdo con su respuesta hidrolégica.

40 clases de cultivos

\ 4

Se simula cada clase de cultivo en el
area factible de cultivar

Analisis respuesta hidrologica

. Se calcula en términos
Etapa | T DE
anuales: E.DEel.
. Se identifican las zonas
Etapa II L ) .
optimas por cada cultivo.
Se clasifican en 8 grupos,
Etapa III ;
segin E . Del

Figura 4.3: Diagrama sobre metodologia de analisis de respuesta hidrologica.
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Etapa | - Céalculo de la respuesta hidrologica de los cultivos.

Se hace un andlisis de la respuesta hidroldgica de las 40 clases de cultivos mediante simulaciones con el
modelo VIC, con el fin de realizar una comparacién entre los flujos de salidas para los distintos tipos de
cultivo. Para ello, se realizaron los siguientes pasos:

1. Se simula cada cultivo en todas aquellas celdas factibles de cultivar, para lo cual se define como
limite la cota <1000 [m.s.n.m] Yy el limite erosivo de 17° de pendiente. La seleccion de la cota es
debido a que no se aprecian predios agricolas por sobre esta cota, y se reduce la profundidad de suelo,
necesaria para algunas especies. Mientras que la eleccion de la pendiente de 17°, es debido a que
representa un limite erosivo para el suelo de los cultivos segun Garcia (1954). Con ello, las celdas
factibles de cultivar son 114 de un total de 190 en la subcuenca de Tinguiririca y de 157 de un total
de 292 para la subcuenca de Cachapoal. Este mismo procedimiento se aplica tanto para las forzantes
historicas, como para las forzantes futuras asociadas a los cuatro GCMs.

2. Las variables de salida a analizar corresponden a la escorrentia y la demanda evapotranspirativa
media anual y el indice de aridez (PET/P). Luego para cada cultivo, se calcula el valor promedio
entre las celdas factibles de cultivar y el promedio de los afios analizados segun el set de forzantes:
desde 1985 al 2014 para las forzantes historicas y desde 2015 al 2059 para las forzantes futuras. Cabe
agregar que para calcular el valor anual de las variables se utilizd el afio hidroldgico (de abril a
marzo).

Etapa Il: Zona 6ptima de los cultivos.

Se desea conocer la zona 6ptima de ubicacion de un cultivo, lo que se define en este estudio como celdas
en donde se obtiene una demanda evapotranspirativa menor al promedio obtenido entre todas las celdas
factibles de cultivar. Para ello se realizan los siguientes pasos:

1. Se utiliza las simulaciones realizadas en la Etapa I, en donde se simulan todas las celdas factibles de
cultivar con un anico cultivo, repitiendo este procedimiento para el resto de los cultivos.

2. Luego al obtener la demanda evapotranspirativa de cada celda, se comparan entre si, y con ello
identificar las zonas éptimas por cultivo, tanto para el periodo histérico como el periodo futuro.

3. Para la definicidn de zonas éptimas en los escenarios futuros, se emplean las forzantes futuras, y se
utiliza el resultado comuln a los 4 GCMs.

Etapa l1l: Definicidén de grupos de cultivos sequn respuesta hidrolégica.

Se busca agrupar los 40 cultivos de acuerdo con su respuesta hidroldgica. Para ello se aplica una
metodologia de clasificacion conocida como K-means, el cual es un algoritmo de clasificacion no
supervisada que agrupa objetos en k grupos basandose en sus caracteristicas.

El algoritmo K-means genera grupos aleatorios a partir de los datos de los elementos a clasificar y la
definicion previa del nimero de grupos. Con ello, el algoritmo asigna aleatoriamente los grupos, de modo
que los elementos de cada grupo no se interceptan. Luego el algoritmo retorna el valor del centroide de
cada grupo, para cada set de datos ingresados. Con ello, se calcula la distancia euclidiana entre el valor
de cada cultivo y el centroide de su grupo asignado. Luego, al aplicar un nimero importante de
simulaciones, se concluye la agrupacion que permite que los elementos de un mismo grupo posean la
menor varianza. Para ello, se minimiza la varianza, lo cual comprende aplicar la Ecuacion 4.11.
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k (4.11)
Lmin Y W
k=1

Donde W corresponde a la distancia euclidiana al cuadrado, que se define de acuerdo con la Ecuacion

4.12.
W(Cy) = |C| ZZ(XU Xp;)”

i’ j=

(4.12)

Donde:

e k: Numero de iteraciones.

e P: NUmero de grupos.

X;j: Valor propiedad i del grupo j.

e X;;: Valor centroide de la propiedad i del grupo j.
|Ck|. Numero de elementos del grupo k.

Para aplicar esta metodologia, se realizaron los siguientes pasos.

1. Se seleccionan tres propiedades que determinan la clasificacion, las cuales son: escorrentia (E),
demanda evapotranspirativa (DE) e indice de aridez (PET/P).

2. Luego, se comienza a simular asignando distintos nimeros de grupos, para analizar como cambia la
distancia euclidiana entre los elementos. Se selecciona un méximo de 30 mm como distancia
euclidiana maxima del valor de DE, por lo cual se opt6 por definir 8 grupos.

3. Con la eleccion de nimero de grupos, se realizaron 10.000 iteraciones de la funcion K-means, de
modo de asegurar la convergencia. Para cada iteracion se genera una asignacion de grupos y se
conoce la distancia euclidiana entre sus elementos. Con ello, se identifica la asignacién de grupos
que reporta una distancia euclidiana menor por cada grupo.

4.6 ESCENARIOS FUTUROS PLANTEADOS
4.6.1 Definicion de los criterios para definir los escenarios futuros.

Para la creacion de los escenarios futuros a evaluar, se trabaja con el archivo del modelo VIC denominado
“veg_param” por el grupo UW Hydro Computational Hydrology de la Universidad de Washington. En
el archivo “vegparam” se define para cada celda i: el nimero de clases que se encuentran en la celda iy
la fraccidn ocupada por cada clase n dentro de la celda i. Y por cada clase n de la celda i, se define: el
valor de los pardmetros Root_deph y Root_fraction para cada una de las tres capas de suelo, y los valores
mensuales del LAI.

Recapitulando, para el caso del CBC la fraccidn en que se distribuyen los cultivos se presenta en la Tabla
4.1, sin embargo, estas fracciones se distribuyen homogeneas en cada celda, por lo que no se definen
ubicaciones de los cultivos en distintas celdas, y por su parte, el area cultivada comprende el area de
cultivo de Zhao et al. (2016). En cambio, para la definicion de escenarios futuros se consideran tres
criterios: fraccidn optima, areas maximas en la que se distribuyen estos cultivos y zonas 6ptimas. Con
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estos tres factores de disefio se busca plantear los escenarios futuros a simular. A continuacion, se
presentan una descripcion de la metodologia de cada aspecto de disefio.

a) Fraccion optima

Se desea obtener una distribucidn de cultivos que sea 6ptima para el periodo futuro, lo cual significa en
este trabajo que se cultivan en mayor cantidad los cultivos de menor demanda evapotranspirativa y en
menor medida los cultivos de mayor demanda. Las fracciones iniciales, que representan el caso base son
las del CBC, las cuales se presentan en la Tabla 4.1. Para obtener la fraccion dptima por cultivo, se
realizan los siguientes pasos.

1. A partir de definicion de grupos, se calcula la fraccion total que tiene cada grupo en el CBC.

2. Luego se ordenan los grupos segln su demanda evapotranspirativa, donde el grupo 1 es el méas
demandante y el 8 el menos demandante. Con ello, se define la reduccion de la fraccion de los grupos
que son demandantes y que poseen alto porcentaje de cultivo segun el CBC, y de la misma manera
se aumentan las fracciones de los grupos con menor demanda evapotranspirativa. De este modo se
logra redistribuir las fracciones de manera lineal segun su demanda evapotranspirativa

3. Finalmente, la fraccion de cada grupo se distribuye de manera homogénea en los cultivos que posee.

b) Zona 6ptima de cultivo

Para los escenarios futuros, los cultivos se distribuyen espacialmente entre celdas segun la zona 6ptima
futura a la que pertenecen, con el fin de reducir la demanda evapotranspirativa, la cual es la zona 6ptima
comun derivada de las forzantes futuras de los cuatro GCMs.

c) Maximas areas de cultivo

En primer lugar, se plantean areas de acuerdo con la pendiente maxima de 7°, 11°y 17°, asociada a 12%,
20% y 30% por ciento de pendiente, respectivamente. Se utilizan estos limites, debido a que en 12% de
pendiente se inicia la erosion del terreno y en 30% se establece el limite erosivo segun el trabajo de
Garcia (1954).

Las pendientes y sus areas asociadas son calculadas en QGIS para cada subcuenca a partir del modelo de
elevacion ALOS PALSAR. Dependiendo de la subcuenca, estos valores pueden ser mayores 0 menores
al CBC. Luego teniendo en cuenta que la celda de simulacion es de 0,05° grados (Sistema WGS84), se
realiza una intercepcion entre celdas de dicho tamafio, y los poligonos de area de cada pendiente, con lo
cual se calcula el area que cubre cierto limite de pendiente por celda, mediante calculadora de campos
de QGIS.

Luego, al tener en cuenta que se espera una reduccion de precipitaciones para el periodo futuro, se
establecen escenarios de mayor reduccion de area, los cuales son R25 y R40, de un 25% y de un 40% de
reduccién del &rea con respecto al CBC, respectivamente.

4.6.2 Descripcion escenarios futuros.

Cada uno de los escenarios planteados se definen por subcuenca, los cuales pueden tener una distribucion
Optima de cultivos o la distribucion base del CBC, y pueden ubicarse en zonas 0ptimas o completar todas
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las celdas disponibles dadas por su area maxima. En la Figura 4.4 se presenta un diagrama de como se
definieron estos escenarios, clasificados de acuerdo con la distribucién de cultivos adoptada.

En la distribucién de cultivos del Censo 2007 se tiene los escenarios CBC y S17_CBC, donde el primero
es el caso base historico y el segundo es una proyeccion de aumento de area hasta el limite de 17° de
pendiente. En ambos casos, se emplean todas las celdas disponibles, incluyendo celdas optimas y no
Optimas.

Escenarios futuros

1 | Segin distnbucion de cultivos I 1

Distribucién o6ptima

‘ Zonas ‘
Todas las zonas —] Gt T 5 s
l_ disponibles l_ i bles |
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Figura 4.4: Diagrama definicion escenarios futuros.

En la distribucién 6ptima de cultivo, se tiene los escenarios de d&rea méaxima dada por las pendientes de
7° (S7), de 11° (S11) y de 17° (S17), los cuales solo consideran las celdas 6ptimas presente en su area
maxima.

Ademas, se plantean dos escenarios de reduccion de area de cultivo: reduccion de un 25% (R25) y de un
40% (R40) con respecto al area cultivada del CBC. En estos escenarios, al igual que S7, S11y S17, se
emplean solo celdas 6ptimas, pero ubicadas hasta la pendiente de 7°, de modo de privilegiar las zonas
planas, de mayor acceso.

Finalmente, se utiliza la distribucién en grupos de alta demanda evapotranspirativa, donde se emplea el
area total disponible hasta la pendiente de 17°, considerando celdas dptimas y no Optimas. Donde el
escenario S17_12 posee los cultivos del grupo 1y 2,y el escenario S17_g123 emplea los cultivos de los
grupos 1, 2'y 3, donde el grupo 1 es el mas demandante y el 8 el menos demandante.

4.6.3 Analisis de resultados de los escenarios planteados.

Para el analisis de los resultados de derivados de los escenarios futuros, se analiza la demanda
evapotransparativa y escorrentia en términos anuales y mensuales, comparando ademas los cambios en
los periodos (2015-2039 y 2040-2059) con respecto al periodo histérico (1985-2014).
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Luego se analiza en términos de volumen anual y se compara la disponibilidad hidrica dada por la
escorrentia proyectada versus la demanda hidrica total, la cual corresponde a la suma de la demanda
evapotranspirativa simulada en el modelo VIC y de los derechos de agua asociadas a otros usos. Para
ello se trabaja con suma anual de derechos superficiales consuntivos de la zona de estudio, lo cual fue
adquirido a partir del trabajo “Diagndstico de la informacidn de derechos de agua en Chile Continental”

(Budde et al., 2018).
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se representan los resultados en el siguiente orden: 5.1- Parametros vegetacionales del
modelo, 5.2- Analisis para determinar fracciones optimas, 5.3- Variacion de la demanda segun zona
geogréfica, 5.4- Andlisis evapotranspiracion natural y evapotranspiracion potencial, y 5.5- Resultados
escenarios futuros.

5.1 PARAMETROS VEGETACIONALES DEL MODELO
5.1.1 Parametros vegetacionales que varian mensualmente.

En las Figura 5.1 y Figura 5.2 se muestra la variacion mensual de los pardmetros estimados segun
iméagenes satelitales Landsat 8 (LAl y albedo), para las hortalizas - anuales, y para los frutales - vifiedos,
respectivamente.

LAl (indice de area foliar)
3 " ' ' ' ' ' ' ' i 1-Tomate Industrial
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Figura 5.1 Parametros estimados segin imagenes satelitales Landsat 8 — Hortalizas y Anuales
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Valores mensuales (albedo y LAl) : Frutales y Vifas
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Figura 5.2 Parametros estimados segun imagenes satelitales Landsat 8 - Frutales y vifiedos.

En estas figuras se observa que el albedo de los cultivos presenta un rango entre 0,09 hasta 0,2,
apreciando diferencias entre los cultivos, lo cual es captado por las imagenes satelitales utilizadas. De la
misma forma, el LAI presenta diferencias entre cultivos, con un intervalo 0 hasta 2,5 para el caso de
hortalizas, y de 0 a 3 para el caso de frutales y vifiedos. Ademas, se identifican las estaciones de siembra
y cosecha de las hortalizas. En el caso de los frutales, también se observa una diferencia entre los cultivos
perennes y caducos. Cabe mencionar que cada uno de los cultivos se comparé con las fechas de siembra
y cosecha, y en el caso de los frutales y vifiedos se identificaron los meses en que los arboles caducos
pierden sus hojas. Debido a que se esperaba un LAl mucho mas bajo, se llevo el valor estimado por las
imagenes satelitales a un valor cercano a 0 en los meses caducos o sin cultivo.

En Anexo A se presenta una tabla con los valores mensuales de los parametros: LAI, albedo, rugosidad
y desplazamiento.
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5.1.2 Parametros vegetacionales fijos del modelo

En este item se presentan pardmetros vegetaciones investigados segun bibliografia, para el set de 40
cultivos. En la Tabla 5.1 se presenta Rmin y en Tabla 5.2 la altura maxima de los cultivos, con las fuentes
respectivas. En la Tabla 5.3 se presenta el pardmetro Trunk_ratio, el cual es un valor supuesto de acuerdo
con la observacion de la morfologia de las plantas. Y en la Tabla 5.4 se presentan los valores de Root
Depth y Root Fraction para cada cultivo.

Tabla 5.1: Rmin (Resistencia minima del follaje): valores y fuentes.

Valor Valor

Cultivo minimo maximo Fuente
[s/m] m/s

Tomate Industrial 250 300 Boulard, Jemaa y Baille (1996)
Zapallo de guarda 150 230 Augé et al., 2008
Cebolla de guarda 116 118 Bolandnazar et al. (2007)

Melbn 140 150 Melo et al. (1995)

Choclo 50 100 Subramanian et al. (1995)

Papa 50 80 Hammesy Jager(gloé?[‘azg), Apotikar et al.

Toma;fegggsumo 250 300 Bar-Tsur, Rudich y Bravdo (1985)

Sandia 140 150 Melo et al. (2010)

Ajo 93,2 128,15 Léllis et al. (2016)

Poroto Granado 150 170 Poschenrieder, Gunse y Barcelo (1989)
Alcachofa 30 70 Shinohara & Leskovar (2014)
Repollo 80 200 Dorne & Bligny (1993)
Cebolla Intermedia 116 118 Bolandnazar et al. (2007)
Cebolla Temprana 116 118 Bolandnazar et al. (2007)
Haba 150 170 Poschenrieder, Gunse y Barcelo (1989)
Frutilla 110 250 Renquist, Breen y Martin (1982)
Zapallo italiano 150 230 Augé et al. (2008)

Aji 160 200 Horton & Wierenga (1982)
Pimiento 160 200 Horton & Wierenga (1982)
Lechuga 40 80 Alves & Pereira (2000)

Fredericksen et al. (1996); Takanari,
e 100 115 Keniche y Yosr(likazu) (2005)
Vid de mesa 100 200 Liu et al. (1978)
Ciruelo europeo 120 160 Chootummatat et al. (1990)
Nogal 100 130 Rosati et al. (2006)
Manzano rojo 170 220 Fujii & Kennedy (1985)
Olivo 50 300 Masmoudi et al. (2010)
Peral 130 200 Caspari et al. (1993)
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Valor Valor

Cultivo minimo maximo Fuente

[s/m] [m/s]
Duraznero tipo

110 150 Garnier & Berger (1987)
conservero
Nectarino 110 150 Garnier & Berger (1987)
Kiwi 110 300 Green, McNaughton y Clothier (1989)
Almendro 160 190 Dettori (1984)
Ciruelo Japonés 120 160 Chootummatat, Turner y Cripps (1990)
Manzano verde 200 220 Fujii & Kennedy (1985)
Naranjo 100 200 Hall, Camacho-B y Kaufmann (1975)
Bower, Wolstenholme y De Jager
Hlie 80 200 ( (1977) : Bower (1%78) )
Mandarino 100 200 Hall, Camacho-B & Kaufmann (1975)
Arandano americano 100 200 Erb, Draper y Swartz (1991)
Durazn: fo consUmo 110 150 Garnier & Berger (1987)
resco
Pluots 120 160 Chootummatat, Turner y Cripps (1990)
Limonero 100 200 Hall, Camacho-B y Kaufmann (1975)
Bosques, pastizales | ,,, | 5 Dickinson et al. (1993)

matorrales

Tabla 5.2: Valores de la altura méxima de los cultivos y sus fuentes.

Cultivo ,A_Itura
maxima [m]
Tomate Industrial 0,6 Allen et al. (2006)
Zapallo de guarda 0,4 Allen et al. (2006)
Cebolla de guarda 0,4 Allen et al. (2006)
Melén 0,3 Allen et al. (2006)
Choclo 2 Allen et al. (2006)
Papa 0,6 Allen et al. (2006)
Toma;e consumo 0,6 Allen et al. (2006)
resco

Sandia 0,4 Allen et al. (2006)
Ajo 0,3 Allen et al. (2006)
Poroto Granado 0,4 Allen et al. (2006)
Alcachofa 0,7 Allen et al. (2006)
Repollo 0,4 Allen et al. (2006)
Cebolla Intermedia 0,4 Allen et al. (2006)
Cebolla Temprana 0,4 Allen et al. (2006)
Haba 0,8 Allen et al. (2006)
Frutilla 0,2 Allen et al. (2006)
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Altura

maxima [m]

Zapallo italiano 0,3 Allen et al. (2006)
Aji 0,5 Allen et al. (2006)
Pimiento 0,7 Allen et al. (2006)
Lechuga 0,3 Allen et al. (2006)
Cerezo 4 Allen et al. (2006)
Vid de mesa 15a2 Allen et al. (2006)
Ciruelo europeo 3 Allen et al. (2006)
Nogal 4,0-5,0 Allen et al. (2006)
Manzano rojo 4 Allen et al. (2006)
Olivo 3,0-5,0 Allen et al. (2006)
Peral 4 Allen et al. (2006)
DUEFAIEO L]0 3 Allen et al. (2006)

COoNservero
Nectarino 4 Allen et al. (2006)
Kiwi 3 Allen et al. (2006)
Almendro 5 Allen et al. (2006)
Ciruelo Japonés 3 Allen et al. (2006)
Manzano verde 4 Allen et al. (2006)
Naranjo 4 Allen et al. (2006)
Palto 3 Allen et al. (2006)
Mandarino 4 Allen et al. (2006)

Arandano americano 15-18 (Undurraga, y Vargas, 2013)
Duraznfero consumo 3 Allen et al. (2006)
resco

Pluots 3 Allen et al. (2006)
Limonero 4 Allen et al. (2006)

Tabla 5.3: Supuestos fraccion de tronco libre de ramas/hojas (parametro Trunk_ratio)

Cultivo Trunk ratio [-]

Tomate Industrial 0,1
Zapallo de guarda 0,05
Cebolla de guarda 0,05
Melén 0,05

Choclo 0,2

Papa 0,05

Tomate consumo fresco 0,1
Sandia 0,05
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Cultivo Trunk ratio [-]

Ajo 0,05
Poroto Granado 0,05
Alcachofa 0,05
Repollo 0,05
Cebolla Intermedia 0,05
Cebolla Temprana 0,05
Haba 0,05
Frutilla 0,05
Zapallo italiano 0,05
Aji 0,05
Pimiento 0,05
Lechuga 0,05
Cerezo 0,2
Vid de mesa 0,5
Ciruelo europeo 0,2
Nogal 0,25
Manzano rojo 0,2
Olivo 0,2
Peral 0,2
Duraznero tipo 0.2
CONSErvero
Nectarino 0,2
Kiwi 0,5
Almendro 0,2
Ciruelo Japonés 0,2
Manzano verde 0,2
Naranjo 0,2
Palto 0,2
Mandarino 0,2
Arandano americano 0,1
Duraznero consumo
fresco 0.2
Pluots 0,2
Limonero 0,2
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Tabla 5.4: Root Depth y Root fraction (Profundidad y fraccion de raices por capa): valores y fuentes.

Cultivo

Rooth Rooth

depth fraction

Rooth

depth

Rooth Rooth Rooth
fraction depth fraction

Fuente

1 1 2 2 3 3
Rosario, Calado y
Tomate Portas (1996);
Industrial 01 0,14 0.4 0.84 0.3 0,03 Machado & Rosario
(2005)
Zapallode | 1 | 49 | 01 | 021 | 02 | 031 | Zhangetal, (2009)
guarda
Cebolla de Weaver & Bruner
quarda 0,305 0,5 0,305 0,4 0,305 0,1 (1927)
, Weaver & Bruner
Melén 0,153 0,45 0,153 0,45 0,305 0,1 (1927)
Choclo | 0458 | 06 | 0305| 035 | 0458 | 005 | \veaver&Bruner
(1927)
Lesczynski & Tanner
Papa 0,15 0,37 0,15 0,54 0,3 0,09 (1976)
Rosario, Calado y
Tomate Portas (1996);
consumo fresco 01 0,14 0.4 0.84 0.3 0,03 Machado & Rosario
(2005)
Sandia 0,1 0,51 0,1 0,35 0,5 0,14 NeSmith (1999)
Ajo 01 | 045 | 01 | 045 | 072 0,1 INDAP (2019)
Poroto Granado | 0305 | 06 | 0305 | 03 |0305| 0,1 Weavf{g‘g‘??r“”er
Alcachofa 0,3 0,35 0,3 0,35 0,3 0,3 Garcilazo (2014)
Weaver & Bruner
Repollo 0,6 0,77 0,305 0,18 0,6 0,05 (1927)
Cebolla Weaver & Bruner
Intermedia 0,305 0,5 0,305 0,4 0,305 0,1 (1927)
Cebolla Weaver & Bruner
Temprana 0,305 0,5 0,305 0,4 0,305 0,1 (1927)
Haba 0,61 0,67 0,61 0,29 0,61 0,05 Bryla et al, (2003)
Frutilla 0305 | 064 |0305| 024 |0305]| 0,12 Wea"f{%?”””
Zapallo italiano | 0,15 0,7 0,3 0,2 0,55 0,1 Zhang et al, (2009)
» Hulugalle & Willatt
Aji 0,05 0,64 0,45 0,21 0,5 0,15 (1987)
Pimiento 0,1 0,67 0,1 0,3 0,8 0,03 Gough (2001)
Lechuga | 0305 | 058 |0305| 029 |0305| 014 Wea"(elrg‘;‘gr“”er
Cerezo 0,2 0,71 0,3 0,25 1,5 0,04 Li et al, (2019)
Vid de mesa 0,3 0,375 0,3 0,375 1,4 0,25 Zhou et al, (2011)
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Cultivo

Rooth Rooth Rooth Rooth Rooth Rooth
depth fraction depth fraction depth fraction

Fuente

1

1

2

2

3

3

Singh & Kaundal

Ciruelo europeo | 0,3 0,84 0,3 0,13 2 0,03 (2003)
Nogal 0,4 0,709 0,2 0,255 1,8 0,036 Zhang et al, (2015)
Manzano rojo 0,2 0,7 0,4 0,3 1,4 0,13 Ma et al, (2013)
Olivo 0,2 0,5 0,6 0,368 0,9 0,132 Deng et al, (2017)
Peral 0,2 0,5 0,3 0,34 1,5 0,121 Rufato et al, (2016)
Duraznero tipo 0.1 0,623 0.4 0,344 15 0,032 Williamson et al,
conservero (1992)
. Williamson et al,
Nectarino 0,15 0,8 0,45 | 0,133 0,9 0,067 (1992)
Kiwi 1,0 0,357 2,0 0,405 1,0 0,238 Greaves (1985)
Almendro 0,2 0,267 0,8 0,695 1 0,037 Brown (2014)

. ) Singh & Kaundal
Ciruelo Japonés | 0,3 0,84 0,3 0,13 2 0,03 (2003)
Manzano verde | 0,2 0,7 0,4 0,3 1,4 0,13 Ma et al, (2013)

. Alves Janior et al,

Naranjo 0,15 0,8 0,45 | 0,133 0,9 0,067 (2012): Castle (1980)
Michelakis et al,
Palto 0,25 | 0,748 | 0,75 | 0,208 1 0,044 (1993)

. Alves Janior et al,
Mandarino 0,15 0,8 0,45 | 0,133 0,9 0,067 (2012): Castle (1980)
Arandano | 15 | 5903 | 03 | 0065 | 0,25 | 0032 | Spiersetal (1998)
americano
Duraznero 0.1 0,623 0.4 0,344 15 0,032 Williamson et al

consumo fresco (1992)
Singh & Kaundal

Pluots 0,3 0,84 0,3 0,13 2 0,03 (2003)
Limonero | 015 | 08 | 045 | 0,133 | 09 | 0067 | AlvesJunioretal,

(2012); Castle (1980)

47




5.1.3 Analisis de los parametros vegetacionales del modelo.
a) Indice de sensibilidad DELSA de los parametros vegetacionales

Para el estudio de la sensibilidad del modelo VIC a los diferentes parametros vegetacionales, se
consideraron los parametros del tomate industrial como base. Las componentes de interés son:
evapotranspiracion natural (ET), evapotranspiracion potencial (PET), demanda evapotranspirativa (DE)
y escorrentia (E). Con ello en la Figura 5.3 se presenta el indice de sensibilidad DELSA (Rakovec et al.,
2013), para los 8 parametros vegetaciones fijo del modelo, es decir, sin variacion mensual. Ademas, en
el Anexo A.6 se presenta los valores de varianza a priori de cada pardmetro.
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Figura 5.3: 4: Indice de sensibilidad DELSA (Rakovec et al., 2013) aplicado en los parametros
vegetaciones del modelo VIC.

A partir de esta metodologia, el Rmin corresponde al parametro més sensible en el modelo, afectando
tantoalaET, PET y ET, con un valor de indice cercanoalenlaPET,ycon0,75enlaETYy E. El segundo
parametro de mayor indice es el Root Depth con un valor de 0,25a0,5en laET,de 0a0,5enla PET, y
de 0a 0,7 en la E. Luego, el tercer pardmetro mas sensible es Root Fraction con un valor de 0,2 a 0,35
enlaET,de0a0,25enla PET y de 0a0,5en laE. El cuarto parametro mas sensible, corresponde al
RGL, que presenta un valor cercano entre 0,1y 0,25en E, ET y PET.

Cabe apreciar que Rad_atten presenta sensibilidad, debido a que se estable un rango de 0 a 1, sin
embargo, este valor no debe ser ajustado en cuencas de latitudes medias.
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Por ultimo, sefialar que el indice DELSA depende en gran medida de los parametros base considerados
y la variacion a priori, por lo que, por dicho motivo, en este trabajo se aplico este indice a un cultivo en
particular, de modo de tener una variacion a priori mas adecuada. En Anexos A se presenta la tabla con
los valores fijos de cada pardmetro, el rango adoptado y varianza a priori, considerando que este analisis
se realiza para los parametros propios del tomate industrial.

b) Anélisis de la influencia de los parametros LAl y Rmin en la demanda evapotranspirativa.

En una segunda parte, para analizar la influencia de los parametros LAl y Rmin en la demanda
evapotranspirativa, se estudiaron cuatro cultivos para analizar la variacion conjunta de dos pardmetros
vegetacionales, los que corresponden al: tomate industrial, maiz, durazno conservero y palto. Los
pardmetros, LAl y el Rmin, son seleccionados debido a ser pardmetros vegetacionales de alta variacion,
segun lo analizado en la Revision bibliogréfica. Para esto, se consideran 10 valores de Rmin, los cuales
corresponden al intervalo en que se encuentra este parametro para el respectivo cultivo segin bibliografia
(ver rangos en Tabla 5.1). Luego, se combinan estos valores con los cambios del LAI con respecto al
valor base adoptado (0 corresponde a la simulacion con el valor base adoptado, cuyos valores base se
presentan en Figura 5.1y Figura 5.2).

En la Figura 5.4 se presenta el analisis para el tomate industrial en (A), para el maiz en (B), para el
durazno conservero en (C), y para el palto en (D), respectivamente.

(A) (B)
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Figura 5.4: Sensibilidad en la demanda evapotranspirativa de los parametros LAl y Rmin.
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Luego cada celda de los graficos de la Figura 5.4 muestra: la razon entre la demanda evapotranspirativa
anual de la simulacién especifica (asociada al Rmin dado por el “eje x” , y el valor de LAI dado por el
“eje y”), y la demanda evapotranspirativa asociada a los valores base de Rmin y LAI adoptados en este
trabajo.

En la Figura 5.4, se observa una marcada importancia del valor Rmin frente a la variacion del LAI. Se
aprecia que a mayor LAI, mayor es la demanda evapotranspirativa y a menor Rmin mayor es la demanda
evapotranspirativa. Sin embargo, la razon de cambio es notoria en el Rmin, lo cual tiene sentido con el
resultado del indice DELSA, en donde Rmin resulta ser el mas sensible de los parametros vegetacionales.

5.2 ANALISIS PARA DETERMINAR FRACCIONES OPTIMAS
5.2.1 Comparacion respuesta hidroldgicas de los cultivos para las forzantes historicas

A partir de los resultados de la simulacién de todas las celdas factibles de cultivar (que comprende el
area limitada por la cota 1000 [m.s.n.m] y el limite erosivo de 17° de pendiente de terreno), esto para
cada cultivo. La Figura 5.5 muestra la variacion anual de las variables: precipitacion, escorrentia,
evapotranspiracion y demanda evapotranspirativa, a lo largo del periodo histérico (1986-2014). Los
valores se presentan en mm anuales y representan el promedio de celdas posibles de cultivar en la cuenca.

Variacion anual de los flujos fisicos - Balance de celda
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Figura 5.5: Variacion anual de las variables P, E, ET y DE — Balance a nivel de celda correspondiente
al promedio entre celdas factibles a cultivar.

En la Figura 5.5 se observa como la escorrentia va directamente ligada a la disponibilidad de
precipitacion, y su valor puede variar dentro del set de cultivos, hasta en 300 mm en afios himedos y
hasta 100 mm en afios secos. La evapotranspiracion anual varia de 25 mm hasta 450 mm entre cultivos,
y al igual que la escorrentia depende de manera directa de la precipitacion, de este modo en afios hiumedos
la evapotranspiracion es mayor que en afios secos. En cambio, la demanda evapotranspirativa de los
cultivos varia desde 350 mm hasta 1250 mm, donde en afios secos aumenta la demanda y en afios
himedos se reduce.
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En la Figura 5.6, se presenta el cociente entre la demanda evapotranspirativa y la escorrentia anual. Y
en la Figura 5.7 se presenta el cociente entre la demanda evapotranspirativa y la precipitacion.

manda alores anuales (promedio celdas factibles de cultivar) para clases de cultivos
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Figura 5.6: Cociente entre demanda evapotranspirativa y escorrentia. Valores anuales para el set de
40 cultivos.

En Figura 5.6 se observa en particular al pimiento, el cual se mantiene bajo a linea roja, por lo que
independiente de tener afio seco o himedo, el pimiento podria suplir su demanda a partir de la escorrentia,
sin embargo, esto depende del ciclo estacional de las variables hidroldgicas, lo que se analiza en los
resultados de los escenarios futuros.
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Figura 5.7: Demanda evapotranspirativa /Precipitacion. Valores acumulados anuales para el set de 40
cultivos.

En la Figura 5.7, se observa que en los afios hUmedos como 1987, 1988, 1998, 2006 y 2007, se presenta
disponibilidad de precipitacién que podria suplir la demanda, sin embargo, esto no se lograria debido a

que las necesidades de riego se presentan principalmente los meses de primavera y verano, y la
precipitacion ocurre en invierno.
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5.2.2 Comparacion respuesta hidrologicas futura de los cultivos segun GCM.

En una segunda parte, en base a la simulacion de las celdas factibles de cultivar, se compara el promedio
anual de las celdas factibles de cultivar, del periodo futuro (2015-2059) con respecto al periodo historico
(1985-2014), esto para cada GCMs. En la Figura 5.8 , en (A) se presenta la razén entre la demanda
evapotranspirativa futura con respecto al periodo histérico. Y en (B) siguiendo el mismo formato, se
presenta la comparativa para el caso de la escorrentia.

Tomate industrial ;
s Tomate industrial
gl suite -
(A) Pluds ™™™ Pl ebolia guarda (B) ProkiTOmeroL00 Zapalp B fuarda
Durazaero fresco 1.2 Melon Melon

Arindano americano r air Arindano americano 0.95 Maiz
Papa Mandarino - Papa

Tomate fresco

Sandia
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Ciruelo Taponés Poroto granado

Poroto granado

Almendro Alcachofa

Aleachofa
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Manzano rojo Zapallo Haliano

lento Razén = 1

CCSM4 (2015-2059)

CSIRO (2015-2059)

IPSL (2015-2059)
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Figura 5.8: (A) Cambio en la demanda evapotranspirativa para la situacion futura con respecto a la
histdrica. (B) Cambio en la escorrentia para la situacion futura con respecto a la historica.

En Figura 5.8 (A), se observa que los cultivos horticolas presentan poca variacion de su demanda futura
con respecto al historica, mientras que en los frutales se presentan cultivos que mantienen, disminuyen o
aumentan su demanda evapotranspirativa. Ademas, se observa una demanda evapotranspirativa que no
varia en gran medida por el GCM empleado.

Los cultivos frutales que aumentan su demanda son: Durazno conservero, Kiwi, Ciruelo Japonés,
Duraznero fresco y Pluots. Mientras que los cultivos frutales que disminuyen su demanda son: Cerezo,
Nogal, Manzano rojo, Olivo, Peral, Nectarino, Almendro, Manzano verde, Naranjo, Palto, Mandarino,
Aréndano Americano y Limonero. Cabe mencionar que el hecho de aumenta o disminuir su demanda en
el futuro no significa que sea mas el demandante del conjunto, esto se analizara méas adelante en la
definicion de grupos.

En la Figura 5.8 (B) se observa que bajo cualquier tipo de cultivo la escorrentia disminuye de un 5% a
20%, presentando dicha variacion del resultado segiin el GCM utilizado. La disminucion de la escorrentia
tiene sentido en base a la reduccion de la precipitacion futura esperada. En esto, se observa que con el
IPSL se tiene mayor reduccion de la escorrentia y menor reduccién con el CSIRO.

5.2.3 Definicion de grupos de cultivos.

Se definieron grupos de acuerdo con lo expuesto en la metodologia, esto solo para el set de forzantes
histdricas. Las asignaciones de grupos se presentan en la Figura 5.9, donde en (A) se presenta la demanda
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evapotranspirativa anual de cada cultivo como promedio entre celdas factibles de cultivar y promedio
anual, ordenados seglin demanda evapotranspirativa, donde el grupo 1 es el mas demandante. Luego en
(B) se presenta la escorrentia, ordenados de menor a mayor escorrentia. En barras se presenta el resultado
del periodo historico (1984-2014) y en rombo el resultado en el periodo futuro (2015-2059), mientras
que el color corresponde al grupo al cual pertenece, el cual se define segun las forzantes histéricas.

(A) Demanda evapotranspirativa anual de los cultivos (B) Escorrentia anual de los cultivos
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Figura 5.9: Demanda evapotranspirativa en (A) y escorrentia anual en (B) de los 40 cultivos estudiados.

En laFigura5.9 (A) se aprecia al grupo 1 que contiene solo al Palto, el cual en el periodo futuro disminuye
su demanda promedio, pero sigue siendo el mas demandante del conjunto; el grupo 2 contiene a los
citricos (naranjo y limonero); y el grupo 3 se compone de seis frutales y dos hortalizas (la lechuga y
alcachofa, que corresponde a cultivos con alto LAl y bajo Rmin, en comparacion al conjunto de hortalizas-
anuales). Luego en los grupos menos demandantes, se destaca el grupo 6 que contienen frutales como
vid de mesa, el durazno fresco y conservero. Luego el grupo 7, comprende al kiwi y ciruelo, tomate
industrial, tomate fresco, maiz, y poroto granado.

Luego en cuanto a la comparacion entre periodo historico y futuro, se observa que en los frutales la
mayoria disminuye su demanda evapotranspirativa, a excepcion del nogal, almendro, pluots, durazno
fresco y conservero, que aumentan su demanda evapotranspirativa. Y en las hortalizas, el pimiento,
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tomate y cebolla temprana aumenta en cierta medida su demanda evapotranspirativa, mientras que el

resto se mantiene o disminuye.

Luego en la Figura 5.9 (B) se aprecia que la escorrentia varia en un rango menor de 500 mm a 700 mm,
y que los grupos 1y 2, junto con el pimiento, presentan menor escorrentia. Luego, al ir aumentando la
demanda no se observa una tendencia clara donde los cultivos mas demandantes sean los de menor
escorrentia. Sin embargo, en los valores de mayor escorrentia se identifican principalmente cultivos del
grupo 7y 8, los cultivos menos demandantes. Ademas, en la comparacion entre el periodo historico y
futuro, se identifica que todos los cultivos reducen la escorrentia en el periodo futuro, manteniendo la
relacion que poseen entre si en el periodo histérico, salvo excepciones.

Para comprender mejor la relacion entre las variables de la respuesta hidrologica, en la Figura 5.10,
siguiendo el mismo formato de la Figura 5.9 , se presenta en (A) el indice de aridez (P/PET), y en (B) la
razén entre demanda evapotranspirativa y escorrentia anual (DE/E), donde en ambos casos corresponde
a los valores promedios entre celdas factibles de cultivar y el promedio anual de cada periodo.
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Figura 5.10: En (A) el indice de aridez (P/PET) y en (B) la fraccion de la demanda evapotranpirativa
sobre la escorrentia (DE/E), para los 40 cultivos estudiados.
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En la Figura 5.10 (A) se observa que el indice de aridez (P/PET) aumenta a medida que aumenta la
demanda evapotranspirativa, debido a que la PET junto a la ET definen la demanda, salvo algunos
cultivos que no siguen el sentido de la DE, los cuales pertenecen a los grupos 5, 6, 7 y 8. Lo mismo
ocurre en (B), donde el la razén DE/E esta ligada a la DE salgo cultivos presentes en los grupos
mencionados.

Ademas, en Figura 5.10 (B) se aprecia que los cultivos del grupo 1, 2 y 3 mantienen su relacion DE/E en
el periodo historico como futuro, luego los cultivos de los grupos mas demandantes aumentan su relacion
DE/E en el futuro. Esto se puede explicar porque en el caso de cultivos de menor E y mayor DE, como
los cultivos del grupo 1,2 y 3, no se ve afectada su relacion DE/E ya que disminuye tanto su demanda
como la escorrentia, por lo que la relacién se mantiene. En cambio, en los demés grupos, algunos
presentan aumento de demanda en el futuro y esto unido a la reduccién de escorrentia esperada por
reduccion de precipitaciones, se tiene una relacion DE/E mayor.

Haciendo el mismo analisis para Figura 5.10 (A), se observa que los cultivos del grupo 4, 5, 6, 7,y 8
presentan mayor indice de aridez en el periodo histérico y disminuye en el periodo futuro, sin embargo,
se mantienen mayores a los del grupo 1, 2 y 3. Por su parte, los cultivos del grupo 1y 2, al disminuir su
demanda en el periodo futuro hacen que su indice de aridez sea mayor, presentando una respuesta
adaptativa, sin embargo, sus indices siguen siendo menores a los grupos de menor demanda. Por lo cual,
a pesar de que algunos cultivos cambian en cierta medida su demanda evapotranspirativa o la escorrentia,
lo relevante es el grupo al que pertenecen, debido a que esto entrega un panorama general de las
relaciones jerarquicas que poseen los cultivos.
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5.3 VARIACION DE LA DEMANDA SEGUN ZONA GEOGRAFICA

A partir de la simulacion de todas las celdas factibles de cultivar con un mismo tipo de cultivo, se realiza
una comparacion entre la demanda evapotranspirativa futura con respecto a la historica, de modo de
identificar por celda cuanto aumenta o disminuye, en porcentaje. En la Figura 5.11 se presenta la
comparacion entre la demanda evapotranspirativa anual en el periodo historico (1985-2014) y el periodo
futuro (2015-2059), para el tomate industrial en (A), para el durazno conservero en (B), para la papa en
(C) y para el palto en (D), donde en rojo se identifican los porcentajes de aumento y en azul los de
reduccion. Mientras que, en Anexo B se presentan los graficos de los cultivos restantes.
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Figura 5.11: Demanda evapotranspirativa anual por celda en periodo histérico (paleta de color
amarillo-verde) y el cambio en el periodo futuro con respecto al valor histérico, para los cuatros GCMs
(en rojo los aumentos y en azul las reducciones).

En la Figura 5.9 se observa que el tomate no varia su demanda evapotranspirativa en gran medida entre
el periodo historico y futuro, debido a que el grafico mostrado corresponde al promedio anual entre
celdas; en cambio, en la Figura 5.11 (A), se aprecia que el tomate industrial tiene zonas donde aumenta
su demanda y zonas donde disminuye.

En la Figura 5.9 (A) se nota que el durazno conservero aumenta su demanda evapotranspirativa desde
570 a cerca de 700 mm y en la Figura 5.11 (B) se percibe un aumento en todas las celdas factibles de
cultivar.
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En la Figura 5.9 (A) se nota que la papa disminuye su demanda evapotranspirativa leventemente de 750
mm a 730 mm, y en la Figura 5.11 (C) confirma que este cambio ocurre en la mayoria de las celdas,
excepto en un numero menor de celdas al interior del valle de Tinguiririca donde aumenta.

En la Figura 5.9 (A) se nota que el palto disminuye su demanda evapotranspirativa desde 1200 a cerca

de 950 mm ,lo cual a partir de la Figura 5.11 (D) confirma que este cambio ocurre en la todas de las
celdas.

5.3.1 Cambio zonas éptimas por cultivos

Las ubicaciones 6ptimas se identificaron como las celdas en las cuales la demanda evapotranspirativa es
menor al promedio total entre celdas factibles de cultivar. Con el fin de identificar las celdas 6ptimas en
el periodo historico y compararlas con el periodo futuro, se identifican las celdas 6ptimas histdricas para
cada cultivo, y para los cuatro GCMs se identifica si las celdas siguen siendo optimas en el futuro,
cambian a ser no 6ptimas, o bien, se vuelven dptimas. En la Figura 5.12 se presenta la comparacion para
el maiz en (A), el durazno conservero en (B), el ciruelo europeo en (C) y palto en (D), respectivamente.
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Figura5.12: Ubicacion 6ptima para el periodo historico como para los cuatro GCMs del periodo futuro.
En verde se indican las celdas 6ptimas, en rojo las celdas que dejan de ser dptimas en el futuro y en
azul, las que se vuelven optimas en el futuro.

En Anexo C se presentan las figuras para todas las clases de cultivos.
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En la Figura 5.12, en (A) se observa que el maiz mantiene como Optimo parte de las comunas de
Requinoa, Rengo, Malloa y San Fernando, al igual que en (B) con el durazno conservero. Luego, en (C)
se aprecia que el ciruelo europeo se mantiene como zona éptima el sector este de Rengo y Requinoa,
mientras que el valle del Cachapoal pasa a ser no dptimo. Y en (D) se percibe que el palto por lo general
tiene sus zonas Optimas en las comunas de san Fernando, Rengo y Requinoa, y zona este de la comuna
de Chimbarongo. Ver referencias de comunas en la Figura 3.2.

5.4 ANALISIS EVAPOTRANSPIRACION NATURAL Y EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

Debido a que se desea conocer el comportamiento de evapotranspiracion en las hortalizas, ya que
comprenden la condicion especial que presentan meses sin cultivos, se selecciona el tomate industrial y
se simula una celda cultivada en un 100% por este cultivo. Con ello, se analizan los afios 1997 y 1998,
como representativo de afio hiumedo y seco, respectivamente. En base a esto, en la Figura 5.13, se
presentan los montos diarios para los afios 1997 y 1998, donde en (A) y (B) en el eje de la izquierda se
presentan los montos diarios de la E, P, ET y PET, mientras que en el eje de la derecha se presenta la
relacion ET/PET; en (C) y (D) se presentan las componentes de la ET (evaporacion de la cubierta,
evaporacion del suelo desnudo y transpiracién) junto con la PET; y en (E) y (F) se presenta la relacion
entre las componentes de la ET y la PET.
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Figura 5.13: Analisis de la relacién ET y PET en el modelo VIC.

El tomate industrial inicia su siembra en agosto, lo que corresponde a un almacigo ya desarrollado, y la
cosecha culmina en mayo, por lo que entre mayo a agosto se introduce en el modelo un LAI cercano a
nulo (ver Figura 5.1). Teniendo esto en consideracion, en la Figura 5.13, a partir de la comparacién de
(A) y (B), es posible apreciar que los aumentos de magnitud de la relacion ET/PET ocurren cuando se
presentan eventos de precipitacion, llegando incluso la ET a superar la PET. Luego en el afio himedo se
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observa un incremento de la relacion ET/PET, asociado en efecto a mayor numero de eventos de lluvia.
En (C) se aprecia, entre abril a octubre, que la evaporacion de la cubierta es cercana a cero, y la
transpiracion es cercana a la PET, mientras que en (D) no se observan valores significativos de la
transpiracion o evaporacion de cubierta, en dichos meses. Para mejor comprension, comparando (E) y
(F), se observa en el afio himedo, entre mayo y agosto, que la transpiracion supera a la PET en ciertos
eventos. Ademas, analizando la evaporacién del suelo desnudo en (C) y (D), se aprecia que siempre es
nula.

En base a lo anterior, se identifican sefiala lo siguiente:

e La evaporacion del suelo desnudo en caso de tener cultivos no permanentes, no se simula de
manera correcta en VIC. Debido a que solo considera la fraccion total cultivada por celda, en
donde en este caso se ingresa que el 100% de la celda esta cultivado con tomate industrial, por lo
que el valor es nulo en cualquier mes. Sin embargo, a partir del pardmetro LAI se impone que en
dichos meses no hay cultivo, por lo que el suelo estaria desnudo, lo que debiera generar
evaporacion del suelo desnudo, sin embargo, eso no ocurre.

e La transpiracion, evaporacion de la cubierta y la PET, al introducir LAI cercano a cero, se logra
minimizar de modo de representar de mejor manera al cultivo no permanente. En (C) y (D) se
aprecia como disminuye su magnitud en dichos meses. Cabe sefialar, que haciendo el mismo
ejercicio con LAI nulo, la transpiracion y evaporacion del suelo desnudo no se ven reducidas en
dichos meses. Por ello, luego de una serie de simulaciones, se opt6é por un LAl minimo de 0,03
para las hortalizas y de 0,05 en frutales caducos, de modo de que se logre tener una estimacion
de la demanda evapotrasnpirativa mas adecuada.

e A pesar de que se logra reducir transpiracion y evaporacion de la cubierta en los meses en que no
se cultiva, se observa que la transpiracion supera a la PET en el afio humedo. Por lo que, la
transpiracion de los cultivos no permanentes no se simula de manera adecuada en el modelo VIC.

Para comprender lo que sucede con la transpiracion, es util mencionar que tanto ET como PET se estiman
a partir de las mismas ecuaciones, pero la ET se simula en VIC con resistencia nula (ry[n] presente en
las ecuaciones y denominado Rarc en este trabajo), mientras que la PET se modela con la resistencia
propia del cultivo y sin estrés hidrico (gsn[n] = 1, en la Ecuacion 2.13).

En base a lo anterior, para la ET en eventos de lluvia, debido al incremento de humedad del suelo, no
habria estrés hidrico, lo que involucra que la resistencia del follaje 7,.[n] en la ecuacién 2.13 es cercana
acero, luego en la ecuacion 2.12 de la transpiracion se tiene ry[n] = r.[n] =0, lo que hace que la fraccién

wln] sea cercanaal,y con ello ET se incrementa.
rwlnl+ro[n]+rc[n]

Por su parte, PET no tienen estrés hidrico en ningln caso (es decir, r.[n] > 0)y presenta un r,[n]>0

Pz rw(n]
(Rarc no nulo), por ello la fraccion es menor a 1, lo que a su vez, genera un menor valor
rw[nl+ro[n]+rc[n]

de la ET. Por este motivo, en el modelo VIC la ET supera a la PET en eventos de lluvia.

Aqui, es util analizar el efecto del LAI en la ecuacion 2.13, donde aparece como denominador. En ella se
aprecia que al tener un LAl de mayor magnitud, se genera la reduccion de r.[n], por lo que la fraccion

wln] se hace mayor y la ET se incrementa. En caso contrario, si LAl es cercano a 0, en este
rw[nl+rg[n]+rc[n]

caso r,.[n] es infinito, por lo que la fraccion es tendiente a cero, con ello ET debiese ser nula.
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Por ende, en eventos de precipitacion (como se analiza en la Figura 5.13), a pesar de la condicion de LAl
cercano a cero, la transpiracion supera a la PET, debido a que el factor de estrés hidrico (gsmy[n]) es mas
preponderante que el parametro LAI en la ecuacion 2.13.

Para analizar la influencia del factor de estrées hidrico en la transpiracion, es Util el estudio de Rakovec et
al. (2019), en el cual se sefiala la dificultad del modelo VIC para simular la evapotranspiracion. En dicho
estudio se comparan dos modelos, el modelo VIC y el mHM, los cuales son calibrados y posteriormente
se analizan los resultados de la ET simulada versus la ET medida (materializada en un producto llamado
FLUXNET de la NASA). En esto, para el modelo VIC, se reporta un comportamiento donde la razén
ET/PET es mayor a 1, en particular el componente de transpiracion es el que tiene mayor importancia, lo
cual indican que esté asociada a la humedad del suelo. Ademas, se sefiala que los parametros calibrados
asociados a la humedad del suelo y presentes en la modelacion de la transpiracidn estan relacionados con
dicho comportamiento, dichos parametros son el punto de marchitez y el punto critico (presentes en la
Ecuacion 2.16). Finalmente, se sefiala que, si estos pardmetros no son los adecuados, y a la vez se tiene
una diferencia pequefia entre el punto de marchitez y el punto critico, cuando el punto critico tiene un
valor bajo, se produce un factor de estrés cercano a 1, lo que reduce el valor de la resistencia (7, [n]) de
la ecuacion 2.16, y con ello se incrementa la transpiracion. Esto explica por qué la transpiracion es
influenciada més por el factor de estrés hidrico, que por el LAl impuesto.

En base a que los parametros de suelo del modelo fueron obtenidos del proceso de calibracién de DGA
(2018), una manera adecuada de menguar este comportamiento erréneo de la ET es introducir un LAI
cercano a cero, debido a que con LAl igual a cero se genera el comportamiento de un cultivo permanente,
donde en dichos eventos la ET supera en mayor medida a la PET. Ademas, debido que aun con la
condicion de LAI cercano a cero se presenta transpiracion y evaporacion de la cubierta, la demanda
evapotranspirativa en dichos meses se impone como nula. Por su parte, el problema de la evaporacion
del suelo no logro ser solucionado en este trabajo.

5.5 RESULTADOS ESCENARIOS FUTUROS
5.5.1 Criterio para definicion de los escenarios

Criterio 1: Fracciones 6ptimas

En base a la distribucion de cultivos segun el CBC, se plantean modificaciones a dicha distribucion,
considerando que deben plantarse cultivo menos demandante y en menor medida los mas demandantes,
buscando una distribucién lineal entre los cultivos, lo cual se denomina distribucion éptima. Finalmente,
las otras distribuciones empleadas en los escenarios futuros son: la distribucion solo en los grupos 1y 2
y en los grupos 1, 2 y 3, denominada g12 y g123, respectivamente. Con ello, en la Tabla 5.5 se presenta
el porcentaje por grupo de cada distribucion de cultivos empleada en la definicion de los escenarios
futuros, por subcuenca.
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Tabla 5.5: Distribucion de cultivos aplicado en los escenarios planteados.

Porcentaje de cada grupo de cultivos por escenario.

Subcuenca Cachapoal

Subcuenca Tinguiririca

Grupo CBC |Optima| g12 | g123 | Grupo | CBC |Optima| g12 | g123
1 2,6% | 26% | 50% | 33% 1 0,20% | 0,2% | 50% | 33%
2 3,6% | 3,6% | 50% | 33% 2 14% | 1,4% | 50% | 33%
3 92% | 6,7% 0% 33% 3 6,4% | 6,4% | 0% | 33%
4 11,8% | 9,3% 0% 0% 4 11,0% | 8,0% 0% 0%
5 77% | 12,7% | 0% 0% 5 10,0% | 13,0% | 0% 0%
6 30,4% | 30,4% | 0% 0% 6 21,5% | 21,5% | 0% 0%

7y8 346% | 346% | 0% 0% 7y8 [495% | 495% | 0% 0%

En la Tabla 5.5 se aprecia que la distribuciéon CBC de cada subcuenca presenta mayor porcentaje de
grupos menos demandantes, donde en la subcuenca de Cachapoal se presenta mayores porcentajes en los
grupos 3, 4, 6, 7y 8,y en Tinguiririca se tiene mayores porcentajes en los grupos 4,5, 6, 7y 8. A su vez
los grupos 1y 2 son los menos cultivados en ambas subcuencas. Ademas, en el caso de Cachapoal se
tiene un porcentaje mayor del grupo 3 (9,2%), mientras que en Tinguiririca dicho grupo presenta un

porcentaje de 6,4%.

Por ello, se estima que la distribucidn de la cuenca del Rapel presenta en general una distribucion centrada
en cultivos de menor demanda evapotranspirativa, por este motivo la distribucion éptima aplica leves
ajustes a la distribucion del CBC. Ademas, se aprecia que Tinguiririca posee una distribucion inicial de

cultivos de menor demanda evapotranspirativa que Cachapoal.
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Criterio 2: Zonas 6ptimas

En Anexo C se presentan la ubicacidn 6ptima para cada clase de cultivo, tanto para las forzantes histéricas
y futuras (CSM4, CSIRO, IPSL y MIROC). Luego, en la Figura 5.14 y la Figura 5.15, se presenta la
ubicacion optima futura utilizada en los escenarios, para las hortalizas-anuales y frutales-vifiedos,
respectivamente. Esta zona dptima futura, considera las celdas dptimas comunes de los cuatro GCMs.
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Figura 5.14: Ubicacion 6ptima hortalizas y anuales - Periodo futuro (2015-2059), zona comin de los
cuatro GCMs.

En Figura 5.14 se aprecia que los cultivos horticolas—anuales presentan aproximadamente la misma zona
factible de cultivar, excepcion del Maiz, el repollo y haba, que no presentan celdas dptimas en las
comunas del sector del valle de Cachapoal, cercano al punto de cierre de la subcuenca, en donde se
encuentran las comunas de Las Cabras, Peumo y el San Vicente (ver ubicaciones de las comunas en la
Figura 3.2).



s 21: Cerezo 22:Vid de mesa

s )

u

3

(T3]

g

115 -1 -705 -70 7115 71 -705 -70
< 25: Manzano rojo 26: Olivo

o

wn

3

uy

L

-5 -1 705 -T0 715 71 -705 -70
- 29: Nectarino 30: Kiwi

w7

wn

3

ul

R

715 -f1 705 -7T0 7115 <711 -70.5 -70
< 33 Manzano verde - 34: Naranjo

< 2

w W

3 3

ul u

o7 2

-5 <11 705 -70 -5 <1 -70.5 -70
3‘;: Arandano americano q38: Duraznero fresco
o

=7

3

ul

o L

-5 -7 705 <70

23: Ciruelo europeo - 24: Nogal

1 t'l’

i w
3 3
|.n [Ts]
L 7

-5 71 -F05 -70 =715 <71 <705 <70
= 27: Peral !Q; Duraznero conservero
dl] [22]

0 W
3 3
[Ts] u
%2 i

-71.5 711 -705 -70 1.5 <71 <705 -70
- 31: Almendro <t32: Ciruelo Japones
&2 '

w n
3 3
[Ts] u
2 L)

- -71.5 71 -705 -f0
- - 36: Mandarino
e 2
L )

3 3
[Fs] )
c\'l] [32]

715 71 705 70 715 71 -705 -70
" 39: Pluots 40: Limonero
[22]
wn
3
w
L,

-f1.5 71 -705 -70

Figura 5.15: Ubicacion optima frutales y vifiedos- Periodo futuro (2015-2059), zona comun de los

cuatro GCMs.

En la Figura 5.15 se aprecian que los frutales - vifiedos presentan leves diferencias, abarcando casi la
totalidad de las comunas, a excepcién de las comunas de Las Cabras, Peumo y el San Vicente, en donde
se aprecia que en algunos cultivos la comuna de San Vicente tiene solo algunas celdas 6ptimas, mientras
que, Las Cabras y Peumo, no poseen zonas optimas. Ademas, el valle de las comunas de Requinoa,
Rengo, Malloa, San Fernando y Chimbarongo, son Optimas para casi todos los cultivos frutales-vifiedos.
Por ultimo, se destaca que Santa Cruz es una zona Optima para los manzanos rojo y verde, y para el

ardndano americano.

63




Criterio 3: Areas maximas

En la Figura 5.16 se muestra las &reas que comprenden los limites de pendiente de 7°, 11°y 17°, donde
se agrega el area de cultivo de Zhao et al. (2014), lo cual define el area del escenario CBC. El area del
CBC se presenta sobre las &reas de pendiente para mejor visualizacion.

Areas maximas a cultivar seg(in pendiente en comparacién al area de Zhao et at. (2014).
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Figura 5.16: Mapa que muestra la pendiente del terreno de la zona de estudio. La pendiente es calculada
en grados. Fuente: ASF DAAC 2014; Incluye material de © JAXA/METI 2007.

En la Figura 5.16 se aprecia en general que el area del CBC es menor a las areas de pendiente, sin
embargo, en ciertas zonas puede superar a la pendiente de 7°, es por ello que es necesario mostrar el
porcentaje total que cubre cada pendiente para poder compararlos de mejor manera, lo cual se presenta
en la Tabla 5.6.

Por otra parte, se observa que las pendientes de 17° abarcan zonas actualmente no cultivadas,
comprendiendo un limite maximo de area, debido al poco acceso que tendria para el cultivo, las pérdidas
asociadas en el transporte de agua y la erosién asociada.
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a) Escenarios planteados

En la Tabla 5.6 se presentan para cada subcuenca y escenario: la distribucion de cultivos empleada; la
ubicacion de los cultivos, que puede ser solo en zonas dptimas o en todas las celdas disponibles; si el
escenario para cumplir el area maxima reemplaza otros usos como bosques, pastizales o matorrales; el
porcentaje de celdas Optimas utilizadas con respecto al area maxima utilizada; el porcentaje cultivado
con respecto al area total de la cuenca; y el porcentaje cultivado con respecto area cultivada del CBC.

Tabla 5.6: Caracteristicas de los escenarios futuros y el CBC, para la subcuenca de Cachapoal (C) y
Tinguiririca (T).

. . - PO c d]c Po e djc
Ree pDlaZa 0 4 (e dleéad (e alead
enario PDICA O ei10ad
D, D O posque ada ada
(e O Qe ge 10 0]0 a
Qe O DA alt al €d adleéad (e
elo 0 ada 5
dlO ale O1d »
c|l Tl clT|]C]|T
CBC | Censo 2007 ngf‘;a'sas No - - 20,8% | 28% | 100% | 100%
R25 Optima Optima No 100% | 100% | 15,6% | 21% | 75% | 75%
R40 Optima | Optima No 100% | 100% | 12,5% | 17% | 60% | 60%
S7 Optima Optima No 85% | 88% |21,5% | 25% | 103% | 89%
S11 Optima | Optima No 78% | 83% | 21,7% | 26% | 104% | 91%
S17 Optima | Optima No 70% | 73% | 21,9% | 26% | 105% | 93%
S17C_cbc | Censo 2007 ngf‘;a'sas Si 70% | 73% |31,4% |36% | 151% | 126%
S17C_g12 | Grupos 1,2 ngfja'sas Si 70% | 73% |31,4% |36% | 151% | 126%
S17C_g123 Gr“';og 1,2 ngfja'sas Si 70% | 73% |31,4% | 36% | 151% | 126%

En la Tabla 5.6 se aprecia segun la columna de porcentaje de area cultivada con respecto al area del CBC,
que en el caso de la subcuenca de Cachapoal la pendiente de 7 ° es mayor al area del CBC, mientras que
para Tinguiririca el area del CBC es mayor a las areas de pendiente, donde la pendiente de 17° comprende
el 93% del area del CBC. Por ello, en el caso de Tinguiririca los escenarios S7, S11y S17 comprenden
reduccién de area, mientras que para Cachapoal comprenden aumentos de area. Este cambio de sentido
ocurre, porque los escenarios S7, S11 y17 solo utiliza las celdas 6ptimas disponibles en el area limite
dada por las pendientes respectivas. Con ello, en particular en Cachapoal el escenario S17 toma un 70%
del total comprendido en el &rea méaxima de 17° de pendiente, a diferencia del escenario S17_chc que
toma todas las celdas disponibles, lo que corresponde al 70% de celdas optimas mas un 30% de celdas
no optimas.

Luego para los escenarios S17_cbc, S17_gl12 y S17_g123, se emplean todas las celdas disponibles, por
lo que para ambas subcuencas comprende un aumento de area respecto al CBC. Con ello en Cachapoal
dichos escenarios comprenden un porcentaje de area cultivada con respecto al CBC de 151% y para
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Tinguiririca de 126%. Para estos escenarios, se reemplazan las clases de bosques, pastizales y matorrales,
por cultivos, cuando es necesario de modo de cubrir el &rea méxima de pendiente 17 °.

Para los escenarios de reduccion de R25 y R40, las celdas a seleccionar fueron aquellas perteneciente al
CBC ubicadas a una pendiente menor de 7°, de modo que se cultiven los predios ubicados en zonas
planas, con mayor acceso.

Por Gltimo, cabe notar que a medida que aumenta el area asociada a la pendiente, el porcentaje de celdas
Optimas utilizadas decrece, debido a que se compara con un area mayor y la mayor concentracion de
zonas Optimas se ubica a pendiente menores.

5.5.2 Resultados de los escenarios a nivel anual

En esta seccion se presentan los resultados de los escenarios futuros planteados para cada subcuenca de
estudio, donde se analizan la respuesta hidroldgica a nivel anual, lo cual comprende el promedio anual
del periodo histérico (1985-2014) y la consideracion del periodo futuro en dos tramos (del 2015-2039 y
del 2040-2069), teniendo en cuenta afio hidroldgico de abril a marzo.

Se analizan las variables escorrentia (E), precipitacion (P), evapotranspiracion (ET) y demanda
evapotranspiraria (DE), donde E, P y ET son derivadas del area total de la cuenca, mientras que la DE
solo es calculada en las &reas agricolas, ya que comprende la estimacion del requerimiento hidrico
asociado a agricultura. Es por ello, que se trabaja en términos de voliumenes.

Para el analisis anual, se presentan los porcentajes de cambio, en su valor medio, maximo y minimo,
derivados de los resultados de los cuatro GCMs , para la subcuenca de Cachapoal en la Tabla 5.7 y para
la subcuenca de Tinguiririca en la Tabla 5.8.
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Tabla 5.7: Porcentaje de cambio anual en la escorrentia (E), precipitacion (P), evapotranspiracion (ET)
y demanda evapotranspiraria (DE), en cada escenario futuro para la subcuenca de Cachapoal.

. e CA QA '..'
0 040 0 040 0 040 0 040
Escenario 040 059 040 059 040 059 040 059

E[%] E[%]| P[%] P[%] |ET[%] ET[%]|DE[%] DE[%)]
Minimo | -12% -28% | -7%  -27% | -12% -23% | 2% 4%

CBC  Promedio| -10% -21% | -6% -17% | -6%  -12% | 2% 4%
Maximo | -8% -13% | 5% 7% | 1% 1% | 3% 5%

Minimo | -12% -29% | -7%  -27% | -10% -20% | -11%  -9%

R25  Promedio| -11% -22% | -6% -17% | -3%  -9% | -11%  -9%
Maximo | -9% -14% | 5% -7% | 4% 3% | -10%  -9%

Minimo | -13% -30% | -7% -27% | -9%  -18% | -22%  -20%

R40  Promedio| -11% -23% | -6% -17% | -2%  -8% | -21%  -20%
Maximo | -9% -14% | 5% 7% | 5% 4% | -21%  -20%

Minimo | -11% -28% | -7%  -27% | -13% -23% | -3%  -1%

S7  Promedio| -10% -21% | -6% -17% | -6%  -13% | -3%  -2%
Maximo | -8% -13% | 5% 7% | 0% 0% | 2% 0%

Minimo | -11% -28% | -7%  -27% | -12% -23% | -1% 1%

S11  Promedio| -10% -21% | -6% -17% | -5% -12% | 0% 2%
Maximo | -8% -13% | 5% 7% | 1% 1% | 0% 3%

Minimo | -11% -28% | -7% -27% | -12% -23% | 0% 2%

S17  Promedio| -10% -21% | -6% -17% | -5% -12% | 1% 3%
Maximo | -8% -13% | 5% 7% | 1% 1% | 1% 4%

Minimo | -9%  -27% | -7% -27% | -17% -28% | 8%  10%

S17_cbc Promedio| -8%  -19% | -6% -17% | -11% -18% | 9%  11%
Maximo | -6% -11% | -5% -7% | -5%  -6% | 9%  12%
S17_g123 Promedio| -12% -29% | -7% -27% | -11% -21% | 30%  32%
Minimo | -10% -22% | -6% -17% | -4%  -11% | 31%  33%

Maximo | -8% -14% | 5% 7% | 3% 2% | 31%  34%

Promedio| -13% -30% | -7% -27% | -8%  -18% | 38%  40%

S17 gl2  Minimo | -11% -23% | -6% -17% | -1%  -7% | 39%  41%
Maximo | -9% -15% | -5% 7% | 6% 6% | 39%  42%

En la Tabla 5.6 en cuanto a la P, se observa en el periodo (2015-2039) se espera una reduccion que de
5% hasta 7% Yy para el periodo (2040-2059) de 7% a 27%, lo cual comprende una alta dispersion de los
datos del segundo periodo, lo que refleja la incertidumbre de los GCMs.

En cuanto a la E, se observa en general una reduccion de un 8% a 13% para el periodo (2015-2039) y de
11% a 30% para el periodo (2040-2059). Por su parte, los escenarios planteados presentan leves
diferencias de escorrentia con respecto al CBC en su periodo respectivo.
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En los escenarios S17, S11y S17 no presentan diferencias entre si y responden igual CBC en los periodos
respectivo. En los escenarios R25 se presenta una reduccién de 1% mayor que CBC en el periodo (2040-
2059), mientras que el R40 de un 2%. En el mismo periodo, el S17_g123 comprende una reduccion de
1% mayor que CBC en dicho periodo, y el S17_g12 de 2%. Por altimo, el S17_cbc presenta una mayor
diferencia, donde en el periodo (2040-2059) se tiene una reduccion promedio de 19% comparado con el
21% del CBC en dicho periodo. Luego, en base a dichos resultados, se aprecia que al tener una menor
area cultivada (como los escenarios R25 y R40) y/o se seleccionan los cultivos mas demandantes (como
los escenarios S17_G12 y S17_g123) se tiene una reduccion de la E mayor, pero esto solo significa un
cambio de 1% o0 2% entre escenarios. En esto se analiza que al aumentar el suelo desnudo también
provocaria una reduccién de la E al igual que tener una matriz de cultivos demandantes.

En cuanto a la ET, en todos los casos se presenta reduccién lo cual esta asociado a la reduccion de la
humedad, por disminucién de precipitaciones en los periodos futuros. En los escenarios S17, S11y S17
no presentan diferencias entre si y responden igual CBC en los periodos respectivo. En R25 y R40 se
observa que, a menor area, se tiene una menor reduccion de la ET, obteniendo reduccion de 9% en R25
y 8% en R40 para el segundo periodo, en comparacion a los 12% del CBC. En S17_g123y S17 gl12se
observa también un aumento de la ET, con respecto al CBC, que hace que la reduccién esperada sea
menor, mientras que el S17_cbc genera una reduccion mayor en el segundo periodo. Luego, en funcion
de los escenarios planteados, se aprecia que al plantar menor éareas y/o si se plantan cultivos mas
demandantes, se obtiene un aumento de ET, con lo que la reduccion esperada se hace menor.

En cuanto a la DE, para el caso CBC se proyecta un aumento de 2% en el periodo (2015-2039) y de 4%
en el periodo (2040-2059). En los escenarios de pendiente, S7 comprende una reduccién de 3% en el
periodo (2015-2039) y de 2% en el periodo (2040-2059). S11 comprende aumento de 2% en el segundo
periodo y S17 de 3%. Si se comparan sus areas, S7, S11y S17 son de aumento de area, donde S7 es solo
3% mayor en area que el CBC, pero al tener solo celdas éptimas, puede reducir la demanda. En R25 y
R40 se observa reducciones importantes de 11% en R25y 21% en R40 para el periodo (2015-2039), y
de 9% en R25y 20% en R40 para el periodo (2015-2039). Los escenarios, S17_cbc, S17_g123y S17_g12
presentan aumento de demanda, en donde para el periodo (2040-2059) se espera un aumento de 11%
para el S17_cbc, de 33% parael S17_g123y de 41% para el S17_g12.

Analizando lo anterior, en todos los escenarios se aprecia un aumento en el periodo (2040-2059) con
respecto al periodo (2015-2039), donde el aumento en el segundo periodo es explicado por el aumento
de temperatura y reduccion de P en el futuro.

Por ello, para Cachapoal los Unicos escenarios de reduccion de la DE, comprenden S7, R25 y R40, lo
cual R25 y R40 esté ligado a la reduccion de area y S7 a la utilizacion de celdas 6ptimas.
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Tabla 5.8: Porcentaje de cambio anual en la escorrentia (E), precipitacion (P), evapotranspiracion (ET)
y demanda evapotranspiraria (DE), para cada escenario futuro de la subcuenca de Tinguiririca.

Tinguiririca
2015- 2040- 2015- 2040- 2015- 2040- 2015- 2040-
2040 2059 2040 2059 2040 2059
E[%] E[%] | P[%] P[%] |ET[%] ET[%] | DE[%] DE[%]
Minimo | -12% -29% -8% 27% | -10%  -22% 2% 3%

CBC Promedio| -10% -21% -1% -17% -5% -12% 3% 5%
Méaximo | -9%  -13% -6% -T% 1% 3% 3% 6%

Minimo | -13% -30% -8% -27% -8% -19% | -10% -1%

R25 Promedio| -11% -22% -1% -17% -2% -9% -8% -1%

Méaximo | -10% -14% -6% -1% 4% 5% -1% -6%

Minimo | -13% -30% -8% -27% -T% -18% | -19% @ -17%

R40 Promedio| -11% -22% -T% -17% -1% -8% -18%  -17%

Maximo | -10% -14% -6% -T% 5% 6% -17% -16%

Minimo | -12% -28% -8% 27% | -10%  -22% | -14% @ -12%

S7 Promedio| -10% -21% -1% -17% -5% -12% | -13%  -13%

Maximo | -9%  -13% -6% -T% 1% 2% -13% 11%

Minimo | -12% -28% -8% 27% | -10%  -23% | -12%  -11%

S11 Promedio| -10% -21% -1% -17% -5% -12% | -11% -10%

Maximo | -9%  -13% -6% -T% 0% 2% -11% -8%

Minimo | -12% -28% -8% 27% | -10% -23% | -11%  -10%

S17 Promedio| -10% -21% -T% -17% -5% -12% | -10% -8%

Maximo | -9%  -13% -6% -T% 1% 2% -10% -7%

Minimo | -11% -27% -8% 27% | -13%  -26% | -12% @ -11%

S17 cbc Promedio| -9%  -20% -1% -17% -9% -16% | -12% -9%
Méaximo | -8%  -12% -6% -T% -3% -2% -11% -8%

S17 g12 Minimo | -15% -31% -8% -27% -4% -16% 18% 20%
Promedio| -13% -23% -1% -17% 3% -5% 19% 22%

Maximo | -11% -16% -6% -T% 9% 10% 20% 23%

Minimo | -13% -30% -8% -27% -T% -19% 11% 12%

S17_g123 Promedio| -12% -22% -1% -17% -1% -8% 12% 14%
Méaximo | -10% -15% -6% -T% 5% 7% 12% 15%

Subcuenca

Escenario

En la Tabla 5.8 en cuanto a la P, se proyecta una reduccion de 6% a 7% en el periodo (2015-2039) y de
7% a 27% para el periodo (2040-2059), similar a Cachapoal. De la misma forma, presenta alta dispersion
del resultado, asociada a los GCMs, donde dicha variacion es mayor para el segundo periodo.

En cuanto a la E, en general se espera una reduccion de 8% a 15% para el periodo (2015-2039) y de 13%
a 31% para el periodo (2040-2059).
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Continuando con la E, en los escenarios planteados se presentan leves diferencias con respecto al CBC
en su periodo respectivo. En los escenarios S17, S11 y S17 no presentan diferencias entre si y son
similares al CBC en el primer periodo futuro, luego en el segundo se tienen valores promedios iguales al
CBC, a excepcidn de los valores minimos, que corresponden una diferencia de 1% con respecto CBC.
En los escenarios R25 y R40 se presenta una diferencia de 1% con respecto al CBC en ambos periodos.
Luego en el periodo (2040-2059), el S17_g123 comprende una diferencia de 1% con respecto al CBC en
dicho periodo, y el S17_g12 de 2%. Mientras que el S17_cbc presenta un aumento, donde en el periodo
(2040-2059) se tiene un cambio de -12% a -27%, comparado con el rango de -13% a -29% del CBC en
dicho periodo. Luego, al igual que en Cachapoal, se aprecia que al tener una menor area cultivada y/o se
seleccionan los cultivos més demandantes, se tiene una reduccion de la E mayor, pero esto solo significa
un cambio de 1% o0 2% entre escenarios.

En cuanto a la ET, en todos los casos se presenta reduccién, lo cual se asocia a la reduccién de la P
proyectada. Por su parte, S17 es similar CBC en cada periodo. Pero S11y S17 comprenden una reduccion
mayor que el CBC en el segundo periodo, llegando hasta una reduccién de 23% con respecto al 22% del
CBC. En R25 y R40 se observa que, a menor area, se tiene una menor reduccion de la ET, obteniendo
reduccion de 9% en R25 y 8% en R40 para el segundo periodo, en comparacion a la reduccion de 12%
del CBC. Mientras que, en S17_g123y S17_g12 se observa también un aumento de la ET, con respecto
al CBC, donde en el segundo periodo S17_g123 vade -19% a 7% y S17_g12 de -16% a 10%. Mientras
que S17_cbc genera una mayor reduccion de la ET, lo cual en el segundo periodo va de -2% a -26% (en
comparacion con los -22% a 3% del CBC). Luego, al igual que en Cachapoal, se aprecia que al plantar
menor area y/o si se plantan cultivos mas demandantes, se obtiene un aumento de ET, con lo que la
reduccion esperada se hace menor.

En cuanto a la DE, para el caso CBC se espera un aumento promedio de 3% en el periodo (2015-2039)
y de 5% en el periodo (2040-2059). Los escenarios R40 y S7 son los que generan mayor reduccion, el
primero por ser una reduccion importante de areay el segundo por la seleccion de celdas 6ptimas. Luego
S11 presenta una reduccion promedio de 10%, S17 de 8% y R25 de 7% en el periodo (2040-2059). Con
ello, se aprecia que los escenarios S11, S17y S17_chc, a pesar de que reducen en menor medida el area
que el R25, producen una reduccion cercana a la del R25. Ademas, en este caso aumentar el area hasta
la pendiente de 17° pero utilizando cultivos menos demandantes puede reducir con ello la demanda de
riego. Finalmente, en el periodo (2040-2059) S17_g123 presenta un aumento de 12 % a 15%y S17_g123
de 20% a 23%.

Por ello, para Tinguiririca se tiene mayor reduccion seleccionando el escenario S7 o bien el R40, luego
si se desea una reduccion media de la demanda se puede seleccionar S11, S17 o S17_cbc.

5.5.3 Resultados escenarios: cambio a nivel estacional

En esta seccion se compara el cambio de las variables E, P, ET y DE en los periodos futuros (2015-2039
y 2040-2059) con respecto al periodo historico (1985-2014), considerando los valores mensuales
promedios de cada mes. Este analisis, se aplica solo para el escenario CBC, por no apreciarse diferencias
significativas con los otros escenarios. Con ello, en Figura 5.17, en (A) se presenta la climatologia de la
Cuenca de Cachapoal para el CBC en el periodo historico (1985-2014), donde en linea continua se
presenta los valores medios y en sombra el delta de error de los datos de cada afio del periodo historico.
En By C, se presenta el cambio del monto mensual de cada variable en los periodos futuros (2015-2039
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y 2040-2059, respectivamente), con respecto al promedio del periodo historico, considerando los cuatro
GCMs. Luego en (B) se presenta el mismo formato para Tinguiririca.

(A) Climatologia Cachapoal (1985-2014) (A) Climatologia Tinguiririca {(1985-2014)

Acumulado mensual [mm]
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Figura 5.17: Para cada subcuenca se presenta en (A) la climatologia , en (B) el cambio en el periodo
(2015-2039) con respecto al periodo historico y en (C) el cambio en el periodo (2040-2059) con respecto
al promedio del periodo historico. La sombra representa los valores de cada afio del periodo respectivo.

En la Figura 5.17 , para la subcuenca de Cachapoal, en (A) es posible apreciar, que la P alcanza en
promedio los 200 mm/mes en junio, presentandose principalmente entre abril y octubre. La E presenta
su maximo valor entre octubre y noviembre llegando a los 100 mm/mes y apreciandose un segundo
maximo en junio de 70 mm/mes, lo que verifica el régimen nivo-pluvial de la subcuenca. La DE tiene su
minima en el mes de junio y entre octubre-marzo se encuentra sus valores maximos cercanos a los 100
mm/mes. En los meses de julio la DE es cercana a 0 por la presencia de precipitacion, al tener la ET muy
cercana a las PET.

En (B) se presenta una disminucion de P principalmente, siendo el mes de mayo el de mayor magnitud,
mientras que en agosto se observa un aumento. La E presenta disminucion en noviembre y diciembre.
La DE presenta un aumento en el mes de diciembre y la ET en el mismo mes presenta déficit.

En (C) se presenta una disminucion de P, siendo el mes de julio el de mayor magnitud. La E presenta
disminucion en el mes de noviembre. En este periodo, el aumento de la DE en el mes de diciembre es
mayor, al igual que el déficit de la ET.

En la subcuenca de Cachapoal se espera un déficit de P en los meses preferentes de lluvias (de abril a
septiembre), presentando un leve aumento en las precipitaciones en agosto para el periodo (2015-2039).
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Y se proyecta una disminucion de la E de deshielo en los meses de septiembre a octubre, que hoy en dia
es un aporte importante para suplir la demanda de riego en estos meses.

Para la subcuenca de Tinguiririca en (A) se aprecia un mayor nivel de precipitaciones que en Cachapoal,
estas se presentan entre los meses de abril a octubre. El valor méximo se presenta en el mes de junio,
cuyo valor medio es cerca de 250 mm/mes. La E presenta su mayor magnitud en el mes de diciembre de
140 mm/mes, observandose también un valor maximo en el mes junio, de cerca de 70 mm/mes, lo que
ratifica el régimen nivo-pluvial de la cuenca. EI maximo de la DE se encuentra entre los meses de
diciembre a enero. Y la ET presenta valores relativamente constantes durante todo el afio.

En (B) se presenta una disminucion de P principalmente, siendo el mes de mayo el de mayor magnitud,
mientras que en agosto se observa un aumento. La E presenta disminucion en noviembre y diciembre, de
mayor magnitud que en la subcuenca de Cachapoal. La DE presenta un aumento en el mes de diciembre
amarzo, y se aprecia una reduccion de DE entre los meses de marzo a agosto. De manera inversa, la ET
aumenta de marzo a noviembre y se reduce en febrero.

En (C) se presenta una disminucién de P, siendo el mes de julio el de mayor magnitud. La E presenta un
aumento entre los meses de mayo a octubre, para luego reducir en mayor magnitud en diciembre y enero.
La DE y ET presentan un comportamiento similar al analizado en (B), sin embargo, se incrementan las
magnitudes de dichos cambios.

En la subcuenca de Tinguiririca se espera un deficit de P en los meses preferentes de lluvias (de abril a
septiembre), presentando un leve aumento en las precipitaciones en agosto, al igual que en Cachapoal.
Se proyecta una disminucion de la E de deshielo en los meses de septiembre a octubre, lo que va a
acompafiado de un aumento en menor medida durante los meses de invierno. De este modo, que al igual
que en Cachapoal, se proyecta un déficit en los meses de mayor demanda de riego.
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5.5.4 Analisis de la demanda evapotranspirativa y escorrentia de los escenarios planteados.

En la Figura 5.18 se presenta para cada subcuenca, la escorrentia generada en cada escenario en términos
de volumen anual para cada periodo (en Mm?3).

Escorrentia anual proyectada para cada escenario.

Escorrentia anual - Cachapoal Escorrentia anual - Tinguiririca
4500 4500

Periodo historico (1985-2014)
4000 [ [ Periodo futuro (2015-2039)
I F<riodo futuro (2040-2059)

E anual [Nlms]

O o AN A a4
@ & & P g & & F o

Figura 5.18: Volumen de escorrentia (en Mm®), en cada periodo. Y en el interior de las barras se
presenta el porcentaje de cambio la escorrentia futura respecto al periodo histérico (1985-2015).

A partir de la Figura 5.18, en la subcuenca de Cachapoal se aprecia una escorrentia historica de 4.500
[Mm?3], luego entre escenarios no se presentan diferencias significativas, donde para el periodo (2015-
2039) se aprecia que la escorrentia se reduce a 4.000 [Mm?®], y en (2015-2039) a 3.500 [Mm?®]. Mientras
que en la subcuenca de Tinguiririca se aprecia una escorrentia historica de cerca de 2.850 [Mm?®], luego
entre escenarios tampoco se presentan diferencias significativas, donde para el periodo (2015-2039) se
aprecia que la escorrentia se reduce a 2.650 [Mm?®] y en (2015-2039) a 2.450 [Mm?].

En ambas subcuencas, ordenando los escenarios segun reduccion de escorrentia se tiene:
S17_g12 > S17_g123=R40=R25 > CBC = S7 =S11 = S17

En la Figura 5.19 se presenta la demanda evapotranspirativa acumulada, para la subcuenca de Cachapoal
y Tinguiririca, donde en linea continua se representa el valor promedio en el periodo (2015-2039) y como
punto se presenta el valor promedio en el periodo (2040-2060), cuyos colores estan asociados a los
escenarios planteados.
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Demanda evapotranspirativa acumulada
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Figura 5.19: Demanda evapotranspirativa futura acumulada mensual para cada escenario. Donde en

linea continua se representa el valor promedio en el periodo (2015-2039) y como punto se presenta el
valor promedio en el periodo (2040-2059).

En la Figura 5.19 se aprecia que desde septiembre se produce un cambio de pendiente en la curva
acumulada, lo que representa al inicio del ciclo de riego. Tanto en Cachapoal como Tinguiririca se
identifica el escenario S17_g12 como el mas demandante, seguido del S17_g123, mientras que el
escenario R40 es el de menor demanda evapotranspirativa. Ademas, se aprecia que no existen diferencias
significativas entre el periodo (2015-2039) y el periodo (2040-2060).
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Para identificar la relacion de jerarquia en cuanto a demanda evapotranspirativa entre los escenarios, se
presentan la Figura 5.20 y la Figura 5.21, donde en el gréafico izquierdo se presentan la demanda anual
para el periodo historico y los periodos futuros (2014-2039 y 2040-2069), v en el grafico de la derecha
se presenta la demanda mensual para el promedio del periodo histérico (2015-2059), para la subcuenca
de Cachapoal y Tinguiririca, respectivamente.

Cachapoal

Demanda evapotranspirativa mensual: promedio(2015-2059)
160

Demanda evapotranspirativa anual

1200
140

S17 —e— 517 g123

1000 —|
899 = . = = = = - - [ o P E—— 120
800 [ 1004
o — 5
£ =
=, 600 =
400
200
0 * * * ,\ * * 0
9] s ] A N I R 5 E 1 3 S D & &
® & F 2 g g \,\f}f,\g"' K I T A GHIR PP P
o N g
Periodo futuro (2040-2053) —&8— CBC 57 §17 cbe
[Perinda futquO (2015-2030) A P25 —amam 511 §17 g2
= = = Periodo historico (1985-2014)

Figura 5.20: Demanda evapotranspirativa de cada escenario futuro de la subcuenca Cachapoal.

A partir de la Figura 5.20 se aprecia en la subcuenca de Cachapoal, que la demanda evapotranspirativa
presenta su minimo en el mes de junio, mientras que entre octubre y marzo se identifican la mayor
demanda, con maximo en el mes de diciembre. Ordenando los escenarios segin su demanda
evapotranspirativa anual, se tiene lo siguiente:

S17 g12 > S17_g123 > S17_cbc > CBC =~ S17 =~ S11 > S7 > R25 > R40

Como se observa en el gréafico de la demanda anual, la demanda evapotranspirativa del CBC en el periodo
historico es de 899 [Mm?®] y en el periodo futuro se incrementa. Se aprecia, que solo los escenarios R25,
R40 y S7, comprenden una reduccion con respecto al valor de la demanda evapotranspirativa histérica,
pero la reduccion de S7 es pequefia.
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Tinguiririca
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Figura 5.21: Demanda evapotranspirativa de cada escenario futuro de la subcuenca Tinguiririca.

En la Figura 5.21 se observa en la subcuenca de Tinguiririca, al igual que lo analizado para Cachapoal,
que la demanda evapotranspirativa presenta su minimo en el mes de junio, desde donde comienza a
incrementarse, luego de octubre a marzo se identifican la mayor demanda, con maximo en el mes de
diciembre. Luego, ordenando los escenarios segun su demanda evapotranspirativa anual, se tiene lo
siguiente:

S17_g12>S17 g123 > CBC > R25= S11 = S17 = S17_cbc > S7 > R40

Ademas, como se observa en el grafico de la demanda anual, la demanda evapotranspirativa del CBC en
el periodo histérico corresponde a 656 [Mm?®], con lo cual se aprecia que el CBC en el periodo futuro se
incrementa, y solo los escenarios S17 _g12 y S17 g123, comprende un aumento de la demanda
evapotranspirativa con respeto a este nivel histérico, mientras que el resto de los escenarios reducen la
demanda evapotranspirativa con respecto a dicho nivel.

5.5.5 Balance entre disponibilidad y demanda hidrica total.

A partir de la Figura 5.21 y la Figura 5.22, se observa que las demandas evapotranspirativas anuales de
los escenarios no superan los 1.250 [Mm?®] en Cachapoal y los 800 [Mm?®] en Tinguiririca. Y del valor
anual de escorrentia de cada escenario, en la Figura 5.18 se aprecia que en la subcuenca de Cachapoal
los escenarios no superan los 3.500 [Mm?] y en Tinguiririca no superan 2.300 [Mm?], lo cual demuestra
que existe disponibilidad hidrica en términos anuales para suplir la demanda evapotranspirativa. Sin
embargo, en la Figura 5.21 y la Figura 5.22, se observan el ciclo anual de la demanda evapotranspirativa,
en donde se tiene mayor demanda entre octubre y marzo. Esto unido a la informacion que nos reporta la
Figura 5.17, en donde para ambas subcuencas en el periodo futuro se espera reduccion de la escorrentia
de deshielo, se hace necesario relacionar disponibilidad y demanda a nivel estacional, considerando
ademas las demandas de otros usos, no agricolas. Por ello se analiza la disponibilidad dada por la
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escorrentia versus la demanda hidrica total, la cual se estima como la suma de la demanda
evapotranspirativa simulada en el modelo VIC y la suma de los derechos superficiales consuntivos de
otros usos diferentes al de riego, registrados en la DGA.

Para conocer los derechos de aprovechamiento de la zona de estudio, se utilizé el trabajo de Budde et al.
(2019), en donde se obtienen los derechos agrupados por subcuenca. Para este analisis, se utilizan solo
los derechos consuntivos y que poseen informacion en caudal. Con ello en la Tabla 5.9 y Tabla 5.10 se
presenta el volumen anual de cada tipo de uso, lo que incluye aguas subterraneas y superficiales, para la
cuenca de Cachapoal y Tinguiririca, respectivamente.

Tabla 5.9: Estimacidn consumo anual a partir de derechos consuntivos para la subcuenca de Cachapoal,
en Mm? al afio.

Derechos Uso domeéstico/

Sin

Hidroeléctrico
declarar

superficiales Riego saneamiento/ Industrial Minero Otros
consuntivos bebida

Aguas Mm? Mm? Mm? | Mm3| Mm?®
Subterraneas 271 463 3 - 3 666 -
Superficiales| 935 36 0 63 |1.037| 501 -

Total 1.207 499 3 63 [1.041| 1.167 -

Tabla 5.10: Estimacion consumo anual a partir de derechos consuntivos para la subcuenca de
Tinguiririca, en Mm? al afio.

Derechos Uso doméstico/ si

superficiales Riego @ saneamiento/ Industrial Minero Otros Hidroeléctrico

n
) . declarar
consuntivos bebida

Aguas Mm? Mm? Mm? Mm3 | Mm? Mm? Mm?
Subterréneas | 269 303 8 - 0 483 -
Superficiales| 661 0 0 - - 429 -

Total 929 303 8 - 0 912 -

De la Tabla 5.9 se aprecia que para Cachapoal se tiene un total de 1.207 [Mm?®] de derechos asociados a
riego, los cuales 271 [Mm3] son de aguas subterraneas y 935 [Mm?®] de aguas superficiales, lo cual en
comparacion a la demanda evapotranspirativa historica del CBC de 899 [Mm?], se observa que es
bastante similar a los derechos superficiales asociados a riego. Luego para el caso de Tinguiririca en la
Tabla 5.10, se tiene un total de 929 [Mm?] de derechos asociados a riego, los cuales 269 [Mm?] son de
aguas subterraneas y 661 [Mm?®] de aguas superficiales, lo cual en comparacion a la demanda
evapotranspirativa historica del CBC de 656 [Mm?], se observa también similitud para el caso de aguas
superficiales, considerando que el modelo VIC realiza el balance a nivel de agua superficial sin
considerar la modelacion del aguas subterraneas.

Por otra parte, analizando los volumenes totales, del uso doméstico/ saneamiento/bebida se aprecia un
volumen de 499 [Mm?®] en Cachapoal y de 303 [Mm?®] en Tinguiririca, lo cual es menor al consumo de
los usos de riego, pero depende en gran medida del agua subterranea. En Cachapoal se identifica uso
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minero mientras que derechos hidroeléctricos no figuran, debido a que solo se consideran los derechos
consuntivos.

Luego en la Tabla 5.11 y Tabla 5.12 se presenta el detalle mensual de los derechos consuntivos
superficiales, para la cuenca de Cachapoal y Tinguiririca, respectivamente.

Tabla 5.11: Estimacién consumo mensual a partir de derechos consuntivos para la subcuenca de
Tinguiririca, en Mm?® al mes.

Dere 0
00 e O
DE ale R1eg0 0 0 ero Oftro aroele 0
dlled e O gecClala
0 0
PDepPIlIda
Meses Mm3 Mm3 Mm3 Mm3 | Mm3| Mm3 Mm3

Abril 76 3 0 3 85 40 -
Mayo 79 3 0 11 88 42 -
Junio 79 3 0 10 85 41 -
Julio 81 3 0 11 88 42 -
Agosto 81 3 0 11 88 44 -
Septiembre | 76 3 0 3 85 43 -
Octubre 79 3 0 3 88 44 -
Noviembre 76 3 0 3 85 43 -
Diciembre 79 3 0 3 88 44 -
Enero 79 3 0 3 88 42 -
Febrero 73 3 0 2 82 36 -
Marzo 79 3 0 3 88 42 -
Anual (Mm®) | 935 36 0 63 1037 501 -
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Tabla 5.12: Estimacion consumo mensual a partir de derechos consuntivos para la subcuenca de
Tinguiririca, en Mm3 al mes.

erechno
00 e O
DE ale R1eg0 0 a ero Otro aroele 0
dlled e O geclara
O O
PDepPIlIda
Meses Mm3 Mm3 Mm3 Mm3 | Mm3| Mm3 Mm3

Abril 53 0 0 0 0 36 -
Mayo 55 0 0 0 0 36 -
Junio 53 0 0 0 0 36 -
Julio 55 0 0 0 0 36 -
Agosto 55 0 0 0 0 36 -
Septiembre | 63 0 0 0 0 36 -
Octubre 55 0 0 0 0 36 -
Noviembre 53 0 0 0 0 36 -
Diciembre 55 0 0 0 0 36 -
Enero 55 0 0 0 0 36 -
Febrero 52 0 0 0 0 36 -
Marzo 55 0 0 0 0 36 -
Anual (Mm®) | 661 0 0 0 0 429 -

La suma de los derechos consuntivos superficiales de todos los usos (excluyendo el uso de riego)
presentados en las Tabla 5.11 y Tabla 5.12, son afiadidos a las demandas evapotranspirativas de cada
escenario (presentadas en la Figura 5.19 y la Figura 5.20). Esta sumatoria se denomina “demanda hidrica
total superficial”.

Con ello, se presentan las Figura 5.22 y Figura 5.23, las cuales comparan a nivel de volumen mensual,
la escorrentia disponible y la demanda hidrica total superficial de cada escenario. En estas figuras, se
presenta un balance para los periodos (2015-2039 y 2040-2059), en donde la escorrentia futura se
representa como grafico de area, en donde a partir de los cuatro GCMs se obtiene un valor minimo y
maximo para la escorrentia, cuyos valores se presentan como limites. Mientras que la escorrentia
histdrica se presenta como linea segmentada de color azul. Cabe sefialar que la escorrentia corresponde
a la simulada solo con el escenario CBC, debido a que en el analisis anual de la escorrentia se observa
diferencias poco significativas entre los escenarios.
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Escorrentia disponible v/s Demanda hidrica total superficial : Cachapoal
2015-2039 2040-2059
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Figura 5.22: Balance entre escorrentia disponible y demanda hidrica total superficial para la cuenca
del Cachapoal.

En la Figura 5.22 se observa que la escorrentia historica de mayo a septiembre se ubica en los limites de
la escorrentia futura, para ambos periodos. Luego, en el periodo (2040-2059) se aprecia una mayor
dispersion del valor de la escorrentia en los meses de mayo a septiembre. Ademas, en el periodo (2015-
2039) se aprecia que a partir del mes de octubre la escorrentia futura es menor a la histérica, mientras
que para el periodo (2040-2059), esto ocurre antes, en el mes de septiembre, presentandose una reduccion
del caudal de deshielo de mayor magnitud.

En cuanto a la demanda evapotranspirativa, en el periodo (2015-2039) se aprecia, que existe déficit de
escorrentia desde el mes de diciembre a marzo, donde en el mes de diciembre, solo los escenarios R25 y
R40 estan bajo el limite superior de la escorrentia futura, sin embargo, de enero a marzo todos los
escenarios presentan déficit.

Luego, en el periodo de (2040-2059) se tiene que desde diciembre a marzo se presenta déficit para todos
los escenarios planteados.
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Escorrentia disponible v/s Demanda hidrica total superficial : Tinguiririca
2015-2039 2040-2059
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Figura 5.23: Balance entre escorrentia disponible y demanda hidrica total superficial para la cuenca
del Tinguiririca.

En la Figura 5.23 para Tinguiririca, de la misma forma que Cachapoal, se observa que la escorrentia
histrica de mayo a septiembre se ubica en los limites de la escorrentia futura de ambos periodos futuros.
Ademas, se observa una mayor dispersion del valor de la escorrentia en los meses de mayo a septiembre
para el periodo (2040-2059), al igual que Cachapoal. En el periodo (2040-2059) se aprecia que a partir
del mes de octubre la escorrentia futura es menor a la histérica, mientras que para el periodo (2040-2059),
esto ocurre antes, en el mes de septiembre, al igual que Cachapoal.

En cuanto a la demanda evapotranspirativa, en el periodo (2015-2039) se aprecia, que no existe déficit,
incluso en los meses de mayor demanda. Sin embargo, en el periodo de (2040-2059) se tiene que desde
diciembre a marzo se logra suplir la demanda, pero de manera acotada, donde los escenarios CBC,
S17 _g12y S17 _g123, en los meses de enero y febrero pasan a tener déficit. Cabe notar que en cuanto a
volumen anual, el escenario S17_g123 tiene mayor demanda evapotranspirativa que el CBC, sin
embargo, como se aprecia en la Figura 5.13 en el mes de noviembre el escenario CBC comienza a superar
el escenario S17_g123, lo cual esta ligado al cambio en la estacionalidad de los cultivos de los grupos 1,

2 y 3 con respecto a los cultivos del CBC.

Ademas, en el periodo de (2040-2059) se aprecia que solamente el escenario R40 se encuentra en el
limite inferior de la escorrentia futura proyectada, por lo que seria recomendable en cualquier situacion.
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6 CONCLUSIONES

Sobre parametros vegetacionales

Entre los parametros vegetaciones, el pardmetro Rmin es el parametro vegetacional méas sensible del
modelo, afectando a la ET, PET y E. En base a esto, se recomienda una medicion de este pardmetro, solo
en el caso de que se requiera un estudio mas detallado de la demanda evapotranspirativa de algun cultivo
en particular. Para balances hidricos en cuencas de &area extensas, es dificil realizar una serie de
mediciones en cada una de las zonas y ver como varia este parametro, sin embargo, se recomienda utilizar
datos propios por cultivos, ya que segun Dickinson et al. (1993) Rmin es un parametro de alta variacion
debido mdltiples factores, como la clase de cultivo, el tipo de riego y clima, entre otros.

Ademas, del analisis de sensibilidad se identifica que los pardmetros Root_depth y Root_fracction
presentan alto indice de variacion. Por ende, se recomienda definir estos parameros por cultivo, en base
a los estudios desarrollados de distribucion de raices.

Sobre problema ET y PET

En cuanto a la simulacion de la evapotranspiracion en el modelo VIC, en caso de cultivos no permanentes
como cultivos anuales u hortalizas, no se simula correctamente la evaporacién del suelo desnudo, la
evaporacion de la cubierta y la transpiracion. La evaporacion del suelo desnudo solo depende de la
fraccion cultivada que se impone por celda, pero no varian mensualmente, representando una dificultad
del modelo. Por su parte, en la evaporacion de la cubierta y en la transpiracion, tampoco es posible inducir
que sean nulas en ciertos meses. Para solucionar este comportamiento, se recomienda ajustar un LAl
minimo en los periodos en que no se planta el cultivo, lo cual efectivamente permite reducir la
transpiracion y la evaporacion de la cubierta. Sin embargo, el comportamiento de evaporacion del suelo
desnudo no es ajustado en este trabajo.

Ademas, se advierte que en eventos de precipitacion (ver Figura 5.13), la ET supera a la PET, en
particular en la transpiracion. Esto ocurre debido a que el factor de estrés hidrico es mas preponderante
que el parametro LAl en la ecuacion 2.13, y esta preponderancia del factor de estrés hidrico puede deberse
a problemas en la estimacion de los parametros de suelo, en particular, punto de marchitez y el punto
critico. Por ello, se recomienda una adecuada estimacion de estos parametros.

Sobre analisis individual de cultivos

Se concluye que la escorrentia esta ligada a la precipitacion en mayor medida que al uso de suelo. En el
analisis por cultivo, se aprecian diferencias de escorrentia de hasta 200 mm/afio, donde en los extremos
se tiene al palto con 500 mm/afio y al poroto granado con 500 mm/afio. Por su parte, la demanda
evapotranspirativa de los cultivos varia desde 350 mm hasta 1250 mm, siendo el palto el mas demandante
perteneciente al grupo 1, y el pimiento el menos demandante.

La evapotranspiracion al igual que la escorrentia depende de la precipitacion, de modo que son mayores
en afios hiumedos, mientras que la demanda evapotranspirativa en afios secos aumenta y en afios himedos
se reduce.
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Los cultivos recomendables, de demanda media a baja, corresponden a los del grupo 4, 5, 6, 7 y 8, por
lo que se recomienda potenciar su desarrollo. En ello, es relevante que dichos grupos comprenden tanto
frutales como hortalizas y cultivos anuales.

En cuanto a las zonas 6ptimas, se identifica la zona de valles como 6ptimas en general, dejando a fuera
los sectores de mayor cota, tanto para cultivos frutales-vifiedos como para hortalizas-anuales.

Proyecciones para ambas cuencas

En Cachapoal se proyecta una reduccion de precipitacion cercana a 5% a 6% en los afios 2015-2039 y
de 7% a 27%, para 2040-2059. Mientras que la escorrentia se proyecta una reduccion de un 8% a 13%
para 2015-2039 y de 11% a 30% para 2040-2059, luego para Tinguiririca se proyectan valores similares.
Ademaés, en ambas subcuencas, se espera déficit de la precipitacion con respecto al periodo histérico, en
los meses preferentes de lluvias (de abril a septiembre), presentando un leve aumento en las
precipitaciones en agosto. Se proyecta la disminucion de la escorrentia de deshielo en los meses de
septiembre a octubre, lo que va a acompafiado de un aumento en menor medida de la escorrentia durante
los meses de invierno, para Tinguiririca. En particular, la reduccion de la escorrentia se proyecta que se
inicie en el mes de octubre para 2015-2039, y en septiembre para 2040-2059.

Andlisis diferencia entre la escorrentia de los escenarios.

En cuanto a los resultados de los escenarios planteados, para el periodo futuro se estima una reduccion
de la evapotranspiracion, ligado en gran medida a la reduccién de la precipitacion. Se distinguen
diferencias en el nivel de reduccion de acuerdo con los escenarios, en donde al plantar menor area y/o se
plantan cultivos mas demandantes, se obtiene un aumento de ET, con lo que la reduccion proyectada se
hace menor.

En la escorrentia, no se aprecian diferencias significativas entre los escenarios planteados, sin embargo,
se aprecia que al tener una menor area cultivada y/o se seleccionan los cultivos mas demandantes se tiene
una reduccién mayor de la escorrentia, pero esto solo significa un cambio de 1% a 3%. En esto es (til
notar que solo se esta variando cerca del 20% del area total de la cuenca, por lo que el cambio en otras
especies vegetaciones, tales como bosques, pastizales, y matorrales, pueden ser Utiles de estudiar, ya que
comprenden el 48% del area de la cuenca. Los escenarios ordenados segun reduccién de escorrentia son
los siguientes:

S17 gl2>817 gl23 =R40=R25>CBC =S7~S11 =817

Obviando las leves diferencias en la escorrentia para los escenarios futuros, en la subcuenca de Cachapoal
se estima una escorrentia historica de cerca de 4.500 [Mm®], mientras que para los afios 2015-2039 se
proyecta en 4.000 [Mm?®] y en 2040-2059 cerca de 3.500 [Mm®]. Luego, en Tinguiririca, la escorrentia
histdrica es de cerca de 2.850 [Mm®], mientras que para 2015-2039 se proyecta en 2.650 [Mm?®], y en
2040-2059 cerca de 2.450 [Mm?®].

Andlisis diferencia entre la demanda et de cada escenario.

En cuanto a la demanda evapotranspirativa se aprecian diferencias entre los escenarios, tanto para
Cachapoal como para Tinguiririca, y se reporta un aumento de la demanda evapotranspirativa en el
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futuro, lo que se explica por la proyeccion de reduccion de la precipitacion y aumento de la temperatura.
Sin embargo, més relevante es la variacion del escenario agricola.

En la subcuenca de Cachapoal, ordenando los escenarios segun su demanda evapotranspirativa anual, se
tiene lo siguiente:

S17 g12>S17 gl123>S17 cbe > CBC = S17=S11 > S7 > R25 > R40.

En ello se destaca el S7, que comprende un aumento de 3% de &rea con respecto al CBC, sin embargo,
reporta menor demanda que se explica por la utilizacion de celdas 6ptimas. Por ultimo, los Unicos
escenarios de reduccion de demanda evapotranspirativa, comprenden los escenarios S7, R25 y R40,
porque R25 y R40 estan ligados a la reduccion de area y S7 a la utilizacion de celdas 6ptimas.

Luego, para Tinguiririca ordenando los escenarios segin su demanda evapotranspirativa anual, se tiene
lo siguiente:

S17_gl2>817 g123 > CBC >R25=S11 =817~ S17_cbe > S7 > R40.

Los escenarios R40 y S7 son los que generan mayor reduccion, el primero por ser una reduccién
importante de &rea y el segundo por la seleccidn de celdas 6ptimas. Los escenarios S11, S17y S17_chbc,
logran reducir la demanda al mismo nivel que R25. Asi mantener una matriz de cultivos adecuada como
es la fraccion del CBC de Tinguiririca o bien cultivar en celdas 6ptimas, logra reducir la demanda al
mismo nivel que realizar una reduccion drastica de cultivos. Por ello, para Tinguiririca se tiene mayor
reduccion seleccionando el escenario S7 o bien el R40, luego si se desea una reduccion media de la
demanda se puede seleccionar S11, S17 0 S17_cbc.

Anélisis balance entre disponibilidad y demanda hidricas total

En cuanto a la comparativa con los derechos de aprovechamiento de la DGA, se concluye que los valores
de demanda evapotranspirativa del CBC, resultan ser similares a la suma de derechos consuntivos
superficiales de uso de riego, esto para cada subcuenca.

Luego, en la comparacion entre disponibilidad y demanda hidrica total, para Cachapoal, se concluye que
para 2015-2039 se estima déficit entre enero y marzo para todos los escenarios, luego para 2040-2059
entre diciembre a marzo se presenta déficit para todos los escenarios planteados. Por lo que, para esta
cuenca es necesario considerar otras medidas de distribucion del agua, de modo de poder almacenar y
posteriormente distribuirla.

En Tinguiririca, para 2015-2039 no se proyecta déficit de escorrentia, y para 2040-2059 entre diciembre
a marzo se logra suplir la demanda de manera acotada, donde los escenarios CBC, S17_g12y S17_g123
en los meses de enero y febrero pasan a tener déficit. EIl escenario R40 se mantiene en el limite inferior
de la escorrentia, por lo cual se recomienda este escenario.

Recomendaciones

Por ello, a pesar de que Tinguiririca presenta escenarios en los cuales se alcanza a suplir la demanda,
para 2040-2059 la demanda se suple de manera acotada, por lo que para ambas cuencas se recomienda
utilizar los escenarios de menor demanda y el empleo de técnicas de almacenamiento de la escorrentia.
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Ademas, se recomienda la variedad de cultivos, evitando los escenarios los monocultivos de especies
demandantes como son los del grupo 1 o grupo 2. Se recomienda potenciar el desarrollo de los cultivos
del grupo 4, 5,6, 7,y 8.

Ademas, debido a que la ubicacion al igual que la distribucion es determinante en la eleccion de los
escenarios agricolas se recomienda para estudios posteriores, definir zonas éptimas bajo criterios mas
conservadores, de modo de tener zonas de cambio mas marcado.

Finalmente, debido a que la reduccion de escorrentia es relevante y esta se proyecta para el deshielo, lo
que sumado al incremento de la demanda evapotranspirativa en los meses octubre a marzo analizado en
la Figura 5.17, es urgente cambiar en como se ha utilizado el recurso hasta entonces, en donde se depende
en gran medida de la escorrentia de deshielo. Por ello, se recomienda analizar medidas de
almacenamiento, debido a que a nivel anual se presenta disponibilidad de recurso hidrico.
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Anexo A

A.1 Albedo mensual del set de 40 cultivos.

Cultivo Ene Feb Mar Abr \ May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
I;;{Eﬁtlil 0176 | 0,172 | 0,154 | 0,119 | 0,091 | 0,088 | 0,098 | 0,108 | 0,118 | 0,128 | 0,139 | 0.155
Zzzﬂ:gade 0182 | 0,172 | 0,155 | 0,127 | 0,104 | 0,100 | 0,107 | 0,115 | 0,122 | 0,134 | 0,149 | 0,165
czzc::gade 0163 | 0,165 | 0,151 | 0,122 | 0,098 | 0,090 | 0,097 | 0,104 | 0,112 | 0,122 | 0,136 | 0,148
Melén | 0.176 | 0157 | 0,142 | 0,120 | 0.102 | 0,098 | 0,106 | 0.114 | 0.122 | 0,134 | 0,149 | 0.163
Choclo | 0,166 | 0,155 | 0.147 | 0,130 | 0,112 | 0,097 | 0.105 | 0,113 | 0,121 | 0,133 | 0.148 | 0,159
Papa | 0,173 | 0,162 | 0,154 | 0,141 | 0,126 | 0,105 | 0,116 | 0,128 | 0,139 | 0,154 | 0,172 | 0,172
Tomate
consumo | 0,167 | 0,159 | 0,151 | 0,135 | 0,123 | 0.122 | 0,125 | 0,129 | 0,132 | 0,140 | 0,151 | 0,157
fresco
Sandia | 0.186 | 0,165 | 0,152 | 0.130 | 0.112 | 0,105 | 0,114 | 0.123 | 0.133 | 0,144 | 0,159 | 0.175
Ajo | 0,154 0,134 0,118 0,101 | 0,088 | 0,092 | 0,103 | 0,114 | 0,126 | 0,135 | 0,143 | 0,151
Gﬁ‘;ggo 0158 | 0,157 | 0,145 | 0,123 | 0,105 | 0,101 | 0,108 | 0.116 | 0,123 | 0,133 | 0,144 | 0.152
Alcachofa | 0.163 | 0,159 | 0,150 | 0.137 | 0.127 | 0,127 | 0,138 | 0.150 | 0.162 | 0,165 | 0,162 | 0.159
Repollo | 0,159 | 0,149 | 0,146 | 0,131 | 0,120 | 0,123 | 0,125 | 0,127 | 0,129 | 0,136 | 0,147 | 0,149
Cebolla |, 1cc | 0164 | 0.153 | 0,125 | 0,099 | 0,079 | 0,090 | 0,200 | 0.111 | 0,125 | 0,242 | 0,154
Intermedia
Cebolla
0147 | 0,139 | 0,127 | 0,103 | 0,088 | 0,104 | 0,107 | 0,109 | 0,112 | 0,122 | 0,137 | 0.141
Temprana
Haba | 0161|0154 0,151 |0.134 | 0115 | 0,096 | 0,106 | 0.115 | 0.125 | 0,131 | 0,134 | 0.148
Frutilla | 0,174 | 0,163 | 0.159 | 0,143 | 0,129 | 0,123 | 0.129 | 0,136 | 0,143 | 0.152 | 0.164 | 0,167
ﬁ:ﬁg'r:g 0168 | 0,151 | 0,141 | 0.127 | 0,116 | 0,116 | 0,122 | 0.128 | 0,134 | 0,144 | 0,158 | 0.162
Ajf 01730168 | 0,161 | 0.143 | 0.121 | 0,084 | 0,095 | 0.107 | 0.118 | 0,126 | 0,132 | 0.151
Pimiento | 0,179 | 0,171 | 0.163 | 0.144 | 0,127 | 0,116 | 0.121 | 0,126 | 0,131 | 0,134 | 0.135 | 0,153
Lechuga | 0,163 | 0,152 | 0,143 | 0,128 | 0,115 | 0,112 | 0,118 | 0,123 | 0,129 | 0,138 | 0,150 | 0,156
Cerezo | 0,162 | 0,152 | 0.152 | 0.135 | 0,130 | 0,105 | 0.109 | 0.117 | 0,131 | 0,144 | 0.155 | 0,159
Yr:((jasie 0199 | 0,189 | 0,188 | 0.170 | 0,153 | 0,122 | 0,117 | 0,118 | 0,127 | 0,138 | 0.162 | 0,194
eCu'rr(‘)‘gL‘(’) 0.146 | 0,139 | 0,139 | 0.129 | 0,123 | 0,089 | 0,096 | 0,106 | 0,121 | 0,137 | 0,146 | 0,145
Nogal | 0,154 | 0,147 | 0,147 | 0,133 | 0,125 | 0,110 | 0,118 | 0,128 | 0,134 | 0,144 | 0,156 | 0,152
M?gj?gno 0,156 | 0,141 | 0,140 | 0129 | 0,125 | 0,116 | 0,117 | 0,121 | 0,133 | 0,147 | 0,157 | 0,154
Olivo | 0139|0137 0,138 | 0.120 | 0.110 | 0,093 | 0,098 | 0.102 | 0.112 | 0,123 | 0,135 | 0.140
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Feb
0,144

Mar
0,143

Ene
0,153

Cultivo

Peral 0,130

0,121

Jun
0,110

Jul
0,112

aXelo)
0,118

Sep
0,128

Oct
0,141

\[0);
0,151

Dic
0,152

Duraznero
tipo
CONSErVero

0,156 | 0,148 | 0,148 | 0,136

0,133

0,105

0,106

0,113

0,123

0,134

0,149

0,154

Nectarino | 0,158 | 0,149 | 0,149 | 0,135

0,133

0,110

0,109

0,113

0,124

0,136

0,152

0,157

Kiwi 0,205 0,197 | 0,197 | 0,170

0,147

0,123

0,119

0,120

0,133

0,148

0,178

0,194

Almendro | 0,145 0,139 | 0,139 | 0,133

0,121

0,097

0,101

0,108

0,123

0,133

0,142

0,140

Ciruelo

. 0,156
Japonés

0,146 | 0,145 | 0,133

0,128

0,110

0,107

0,109

0,125

0,140

0,152

0,154

Manzano

verde 0,155

0,141 | 0,140 | 0,128

0,124

0,116

0,115

0,120

0,133

0,148

0,158

0,155

Naranjo | 0,161 | 0,149 | 0,149 | 0,130

0,123

0,123

0,119

0,120

0,130

0,142

0,161

0,165

Palto 0,164 | 0,155 | 0,154 | 0,138

0,130

0,129

0,127

0,124

0,128

0,137

0,157

0,171

Mandarino | 0,166 | 0,156 | 0,155 | 0,137

0,131

0,124

0,121

0,127

0,137

0,149

0,164

0,167

Arandano

. 0,170
americano

0,164 | 0,165 | 0,143

0,134

0,106

0,114

0,124

0,140

0,150

0,164

0,171

Duraznero
consumo
fresco

0,156 | 0,148 | 0,148 | 0,135

0,133

0,112

0,108

0,111

0,121

0,134

0,151

0,156

Pluots 0,157 | 0,147 | 0,146 | 0,132

0,128

0,109

0,106

0,109

0,126

0,140

0,153

0,154

Limonero | 0.172 | 0.162 | 0.162 | 0.142

0.136

0.121

0.122

0.131

0.140

0.150

0.167

0.175

A.2 LAI mensual del set de 40 cultivos.

Cultivo Ene Feb Mar Ago Sep Oct Nov Dic
|:§£{art|ea| 2654 | 2.465 | 1,911 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 1.261 | 2,053
Z"ﬂlgade 2480 | 2.272 | 2,016 | 1,731 | 1,531 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 1,452 | 1,549 | 1.758 | 2,159
CZZ‘::gade 2537 | 2,143 | 1,746 | 1,481 | 1,288 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 1,398 | 1,673 | 2,209
Melon | 2.421 | 2,014 | 1.778 | 1.623 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 1,394 | 1.606 | 2,012 | 2.339
Choclo | 2,298 | 1,936 | 1.812 | 1,757 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 1,595 | 1,898 | 2,408 | 2.446
Papa | 2,075 | 1,937 | 1,911 | 1,850 | 1,779 | 0,030 | 0,030 | 1,677 | 1,678 | 1,939 | 2,371 | 2,293
Tomate
consumo | 2,124 | 2,110 | 2,031 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 1,924 | 2,117
fresco
Sandia | 2.489 | 2,119 | 1.912 | 1,787 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 1,322 | 1.502 | 1.879 | 2,357
Ajo 1578 | 1,506 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 1.592 | 1,832 | 2,081 | 2,329 | 2.229 | 1.897 | 1,787
Gpr‘;';]‘;tgo 2175 | 2,051 | 1,824 | 1,663 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 1,765 | 2,024 | 2,156
Alcachofa | 1.616 | 1,785 | 1.920 | 2,153 | 2.331 | 2,329 | 2,390 | 2.452 | 2,515 | 2.474 | 2,350 | 1,892
Repollo | 2,026 | 2,069 | 2,104 | 2,127 | 2,173 | 2,273 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 1,884 | 1,994 | 2,025
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Cultivo Ene Feb | Mar Ago  Sep Oct Nov Dic
Cebolla 1 , 305 | 1 995 | 1,771 | 1,606 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 1,502 | 2,119 | 2,322
Intermedia
Cebolla
2006 | 1,720 | 1,507 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 1,587 | 1,709 | 1,891 | 2,114 | 2.084
Temprana
Haba | 2.153 | 2,115 | 1,805 | 1,496 | 0.030 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 1,707 | 1.794 | 1,882
Frutilla | 2,068 | 1,933 | 1,721 | 1,470 | 1,289 | 1,372 | 1,552 | 1.737 | 1,923 | 2,051 | 2,143 | 2.148
ﬁ:ﬁg'r:g 1,944 | 1,789 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 1,816 | 2,023 | 2.364 | 2,242
Ajf 2612 | 2.666 | 2,529 | 2,305 | 1,939 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 1,323 | 1,445 | 1,624 | 2.185
Pimiento | 2,291 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 1,346 | 1,514 | 1,973
Lechuga | 2,070 | 1,922 | 1,915 | 1,907 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 1,805 | 1,901 | 2,092 | 2,172
Cerezo | 2.386 | 2.227 | 2,190 | 2,002 | 0.200 | 0.200 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 2,178 | 2.475 | 2,492
\r’r']‘is‘le 3.054 | 2.977 | 2,966 | 2,637 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 2,552 | 3,089
;'rr(‘)‘;'a% 2595 | 2.485 | 2,477 | 2,035 | 0,200 | 0.200 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 2,617 | 2,824 | 2.688
Nogal | 2,321 | 2,222 | 2,180 | 2,076 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 1,661 | 2,506 | 2,510
M?gj?gno 2614 | 2,515 | 2,475 | 2,388 | 0,200 | 0.200 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 2,495 | 2.756 | 2.658
Olivo | 1,729 | 1,749 | 1,756 | 1.611 | 1,537 | 1,510 | 1,795 | 2,090 | 2.265 | 2.536 | 2,420 | 2,078
Peral | 2,587 | 2,497 | 2.461 | 2.350 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0.200 | 2.461 | 2,640 | 2,594
Duraznero
tipo | 2,740 | 2,640 | 2,632 | 2,216 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 2,120 | 2,504 | 2,683
conservero
Nectarino | 2,717 | 2,587 | 2.565 | 2.284 | 0,200 | 0,200 | 0.200 | 0.200 | 0,200 | 2,184 | 2,568 | 2,744
Kiwi | 3.029 | 2.968 | 2.957 | 2,709 | 0.200 | 0.200 | 0.200 | 0,200 | 0,200 | 2,367 | 2,945 | 3.075
Almendro | 2,320 | 2,151 | 2.132 | 1.792 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0.200 | 0.200 | 2.357 | 2,496 | 2,409
Jilr:gﬁlez 2832 | 2,707 | 2,678 | 2,399 | 0.200 | 0.200 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 2,441 | 2.714 | 2,789
M\‘;‘Qrzdino 2670 | 2,561 | 2.523 | 2.419 | 0.200 | 0.200 | 0.200 | 0,200 | 0,200 | 2,544 | 2,788 | 2,711
Naranjo | 2,394 | 2,310 | 2,279 | 2,189 | 2,098 | 2,032 | 2,204 | 2,359 | 2,482 | 2,585 | 2,595 | 2,492
Palto | 2,640 | 2,531 | 2.500 | 2.442 | 2.384 | 2.387 | 2,365 | 2,489 | 2.519 | 2.575 | 2,646 | 2,717
Mandarino | 1,955 | 1.898 | 1.864 | 1,884 | 1,903 | 1,858 | 2.051 | 2.219 | 2,231 | 2,186 | 2.173 | 2.045
Arandano | , 125 | 5 064 | 2043 | 1.850 | 1.656 | 1,412 | 1.415 | 1.410 | 1,675 | 2,033 | 2.231 | 2.263
americano
Duraznero
consumo | 2,717 | 2,567 | 2,542 | 2.250 | 0,200 | 0,200 | 0.200 | 0,200 | 0,200 | 2,134 | 2,569 | 2,761
fresco
Pluots | 2,855 | 2,667 | 2,618 | 2.377 | 0,200 | 0,200 | 0,200 | 0.200 | 0.200 | 2.363 | 2,695 | 2,809
Limonero | 2,412 | 2.364 | 2.337 | 2.275 | 2,213 | 2,213 | 2.279 | 2.483 | 2.589 | 2.624 | 2,572 | 2.467
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A.3 Rugosidad mensual del set de 40 cultivos.

Cultivo Ene Feb Mar Abr \ May\ Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
I:(;’J'S’ﬁtlzl 0,198 | 0,184 | 0,143 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,094 | 0,153
Z"‘;ﬂgade 0132 | 0.121 | 0,107 | 0,092 | 0,081 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,077 | 0,082 | 0,094 | 0,115
Cztl’]‘;':gade 0132|0112 | 0,001 | 0,077 | 0,067 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,073 | 0,087 | 0,115
Melén | 0,099 | 0,082 | 0.073] 0,066 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,057 | 0,066 | 0,082 | 0,096
Choclo | 0,620 | 0,522 | 0,489 | 0,474 | 0,008 | 0,008 | 0,008 | 0,008 | 0.430 | 0,512 | 0,650 | 0,660
Papa | 0,173 | 0,162 | 0,160 | 0,154 | 0,149 | 0,003 | 0,003 | 0,140 | 0,140 | 0,162 | 0,198 | 0,191
Tomate
consumo | 0,198 | 0.197 | 0,189 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,179 | 0,197
fresco
Sandia | 0,132 /011201010095 | 0002|0002 0,002 | 0,002 | 0,070 | 0,080 | 0,200 | 0,125
Ajo | 0,067 | 0,064 0,001 | 0,001 0,001 | 0,068 | 0,078 | 0,088 | 0,099 | 0,095 | 0,081 | 0,076
Gpr‘;[]‘;tgo 0,132 | 0,124 | 0,111 | 0,101 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,107 | 0,123 | 0,131
Alcachofa | 0,148 | 0,164 | 0,176 | 0.198 | 0.214 | 0.214 | 0,219 | 0,225 | 0,231 | 0,227 | 0,216 | 0.174
Repollo | 0,118 | 0,120 | 0,122 | 0,124 | 0,126 | 0,132 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,109 | 0,116 | 0,118
Cebolla | 13, | 51100098 | 0,089 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,088 | 0,117 | 0,129
Intermedia
Cebolla
0.125 | 0,107 | 0,094 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,099 | 0,107 | 0.118 | 0,132 | 0,130
Temprana
Haba | 0,264 025902210183 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,209 | 02200231
Frutilla | 0,064 | 0,059 | 0,053 | 0,045 | 0,040 | 0,042 | 0,048 | 0.053 | 0,059 | 0.063 | 0,066 | 0,066
ﬁ:ﬁgug 0,081 | 0,075 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,076 | 0,085 | 0,099 | 0,094
Aji | 0,162 0,165 0,157 | 0,143 ] 0,120 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,082 | 0,089 | 0,101 | 0,135
Pimiento | 0,221 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,230 | 0,146 | 0,190
Lechuga | 0,094 | 0,088 | 0,087 | 0,087 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,082 | 0,087 | 0,095 | 0,099
Cerezo | 1,264 | 1,180 | 1,160 | 1,061 | 0,106 | 0,106 | 0.106 | 0.106 | 0,106 | 1.154 | 1,311 | 1,320
Yr']‘;s‘le 0652 | 0.636 | 0,634 | 0,563 | 0,043 | 0,043 | 0,043 | 0,043 | 0,043 | 0,043 | 0,545 | 0,660
gj‘:gre)(lé(()) 0910 | 0,871 | 0,868 | 0,713 | 0,070 | 0,070 | 0,070 | 0,070 | 0,070 | 0,917 | 0,990 | 0,943
Nogal | 1525 1,461 1,433 1,365 | 0,131 | 0,131 | 0,131 | 0,131 | 0,131 | 1,092 | 1,647 | 1,650
M?gj?gno 1252 1,204 | 1,185 | 1,144 | 0,096 | 0,096 | 0,096 | 0,096 | 0,096 | 1,195 | 1,320 | 1,273
Olivo | 1,125|1.138|1.142|1,048| 1,000 | 0,983 | 1,168 | 1,360 | 1,474 | 1.650 | 1.575 | 1,352
Peral | 1.293|1.249]1.230]|1.175| 0,100 | 0,100 | 0,100 | 0,200 | 0,200 | 1,230 | 1,320 | 1.297
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Cultivo Ene Feb Mar Abr\May\ Jun  Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Duraznero
tipo 0,990 | 0,954 | 0,951 | 0,801 | 0,072 | 0,072 | 0,072 | 0,072 | 0,072 | 0,766 | 0,905 | 0,969
CONSErVero

Nectarino | 1,307 | 1,244 | 1,234 | 1,099 | 0,096 | 0,096 | 0,096 | 0,096 | 0,096 | 1,050 | 1,235 | 1,320
Kiwi 0,975 0,955 | 0,952 | 0,872 | 0,064 | 0,064 | 0,064 | 0,064 | 0,064 | 0,762 | 0,948 | 0,990
Almendro | 1,534 1,422 1,410 1,185 0,132 | 0,132 | 0,132 | 0,132 | 0,132 | 1,558 | 1,650 | 1,593

;’ggﬁg 0,990 | 0,946 | 0,936 | 0,839 | 0,070 | 0,070 | 0,070 | 0,070 | 0,070 | 0,853 | 0,949 | 0.975
Mjgrzdzno 1,264 | 1,212 | 1,194 | 1,145 | 0,095 | 0,095 | 0,095 | 0,095 | 0,095 | 1,204 | 1,320 | 1.283

Naranjo |1,218|1,175|1,159|1,113|1,067 {1,034 |1,121|1,200 | 1,262 | 1,315| 1,320 | 1,268
Palto 1,764 11,691 |1,670|1,631|1,593|1,595|1,580|1,663|1,683|1,720| 1,768 | 1,815
Mandarino | 1,156 | 1,123 | 1,103 | 1,114 {1,126 | 1,099 | 1,214 | 1,313 | 1,320 | 1,293 | 1,286 | 1,210
Arandano
americano

Duraznero
consumo | 0,974 0,920 | 0,911 | 0,807 | 0,072 | 0,072 | 0,072 | 0,072 | 0,072 | 0,765 | 0,921 | 0,990
fresco

Pluots | 0,990 | 0,925 | 0,908 | 0,824 | 0,069 | 0,069 | 0,069 | 0,069 | 0,069 | 0,820 | 0,934 | 0,974
Limonero |1,213|1,189|1,176 | 1,145|1,113|1,114 | 1,146 | 1,249 | 1,303 | 1,320 | 1,294 | 1,241

0,634 | 0,602 | 0,596 | 0,539 | 0,483 | 0,412 | 0,413 | 0,411 | 0,489 | 0,593 | 0,651 | 0,660

A.4 Desplazamiento mensual del set de 40 cultivos.

Cultivo \ Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
I:(;’J';ﬁtlzl 0402 | 0,373 | 0,289 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,191 | 0,311
Zzzﬂlgade 0268 | 0.246 | 0,218 | 0,187 | 0,165 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,157 | 0,167 | 0,190 | 0,233
C‘;?J‘::gade 0268 | 0,226 | 0,184 | 0,156 | 0,136 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,148 | 0,177 | 0,233

Melon 0,201 | 0,167 | 0,148 | 0,135 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,116 | 0,133 | 0,167 | 0,194
Choclo | 1,259 | 1,061 | 0,993 | 0,962 | 0,016 | 0,016 | 0,016 | 0,016 | 0,874 | 1,040 | 1,319 | 1,340
Papa 0,352 | 0,328 | 0,324 | 0,314 | 0,302 | 0,005 | 0,005 | 0,284 | 0,284 | 0,329 | 0,402 | 0,389
Tomate

consumo | 0,402 | 0,399 | 0,384 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,364 | 0,401
fresco

Sandia | 0,268 | 0,228 | 0,206 | 0,192 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,142 | 0,162 | 0,202 | 0,254
Ajo 0,136 | 0,130 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,137 | 0,158 | 0,180 | 0,201 | 0,192 | 0,164 | 0,154

Gprg::;tgo 0,268 | 0,253 | 0,225 | 0,205 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,217 | 0,249 | 0,266

Alcachofa | 0,301 | 0,333 | 0,358 | 0,401 | 0,435 | 0,434 | 0,446 | 0,457 | 0,469 | 0,461 | 0,438 | 0,353
Repollo | 0,239 | 0,244 | 0,248 | 0,251 | 0,256 | 0,268 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,222 | 0,235 | 0,239

99



Cultivo Ene Feb Mar Jun Jul Ago  Sep Oct Nov Dic
Cebolla | oo | 02230199 | 0.181 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0.179 | 0,238 | 0,261
Intermedia
Cebolla
0,254 | 0,218 | 0,191 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,201 | 0,217 | 0,240 | 0,268 | 0,264
Temprana
Haba | 0,536 | 0527 | 0,449 | 0,372 | 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,425 | 0,447 | 0,469
Frutilla | 0,129 | 0,121 | 0.107 | 0,092 | 0,080 | 0,086 | 0,097 | 0,108 | 0,120 | 0,128 | 0,134 | 0,134
ﬁgﬁgug 0,165 | 0,152 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,154 | 0.172 | 0,201 | 0,191
Aji 0,328 | 0,335 | 0,318 | 0,290 | 0.244 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,166 | 0,182 | 0,204 | 0.275
Pimiento | 0.448 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0.006 | 0,006 | 0.263 | 0,296 | 0.386
Lechuga | 0,192 | 0,178 | 0,177 | 0,177 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,167 | 0,176 | 0,194 | 0,201
Cerezo | 2,567 | 2,395 | 2.356 | 2,153 | 0,215 | 0.215 | 0,215 | 0.215 | 0,215 | 2.342 | 2.662 | 2,680
VIdde 1 1305 1,201 | 1,286 | 1,144 | 0,087 | 0,087 | 0,087 | 0,087 | 0,087 | 0,087 | 1,107 | 1,340
gij'rr(‘)‘sg% 1847 | 1.769 | 1,763 | 1,448 | 0142 | 0,142 | 0142 | 0,142 | 0.142 | 1,862 | 2,010 | 1,914
Nogal | 3,097 | 2,965 | 2,910 | 2,771 | 0,267 | 0,267 | 0,267 | 0,267 | 0,267 | 2,216 | 3,344 | 3,350
M?gj?gno 2541 | 2,445 | 2.407 | 2,322 | 0,194 | 0,194 | 0,194 | 0,194 | 0,194 | 2.426 | 2,680 | 2,584
Olivo | 2,284 2311231921281 2,030 1,995 | 2,372 | 2,762 | 2,993 | 3,350 | 3.197 | 2,745
Peral | 2,626 | 2,535 | 2,498 | 2,385 | 0.203 | 0,203 | 0.203 | 0,203 | 0,203 | 2,498 | 2,680 | 2,634
Duraznero
tipo 2010 | 1,937 | 1,931 | 1,626 | 0,147 | 0,147 | 0,147 | 0,147 | 0,147 | 1,555 | 1,837 | 1,968
conservero
Nectarino | 2,654 | 2,527 | 2,505 | 2.230 | 0,195 | 0,195 | 0,195 | 0,195 | 0,195 | 2,132 | 2,507 | 2,680
Kiwi | 1,980 1,940 |1933]1,771 0,131 0131 0,131 | 0131 | 0,131 | 1,547 | 1,925 | 2,010
Almendro | 3,114 | 2,888 | 2,862 | 2.405 | 0,268 | 0.268 | 0,268 | 0,268 | 0.268 | 3,163 | 3.350 | 3,234
;‘ggﬁg 2010 | 1,921 | 1,901 | 1,703 | 0,142 | 0,142 | 0,142 | 0.142 | 0,142 | 1.732 | 1,926 | 1,980
M\"j‘grzdino 2566 | 2,461 | 2.425 | 2,324 | 0,192 | 0,192 | 0,192 | 0,192 | 0,192 | 2.445 | 2,680 | 2.606
Naranjo | 2,473 | 2,386 | 2,354 | 2,260 | 2,167 | 2,099 | 2,276 | 2,437 | 2,563 | 2,669 | 2,680 | 2,574
Palto | 3,580 | 3.432 | 3,391 | 3.312 | 3,233 | 3.238 | 3,207 | 3,375 | 3.417 | 3,493 | 3.589 | 3,685
Mandarino | 2,348 | 2.280 | 2,239 | 2.262 | 2,286 | 2,231 | 2.464 | 2,666 | 2.680 | 2,625 | 2.610 | 2,457
Arandano | ) a1 1 955 | 1210 | 1,005 | 0.981 | 0,836 | 0.838 | 0.835 | 0,992 | 1.204 | 1.321 | 1,340
americano
Duraznero
consumo | 1,978 | 1,868 | 1,850 | 1.637 | 0,146 | 0,146 | 0,146 | 0,146 | 0.146 | 1,553 | 1.870 | 2,010
fresco
Pluots | 2,010 | 1,878 | 1,843 | 1.674 | 0141 | 0,141 | 0.141 | 0,141 | 0.141 | 1,664 | 1.897 | 1,977
Limonero | 2,464 | 2.414 | 2,388 | 2.324 | 2,260 | 2.261 | 2,327 | 2,536 | 2.645 | 2,680 | 2.627 | 2,520
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A.5 Parametros vegetacion de otras clases no agricolas derivadas de DGA (2018)

Rmin WIND_H RGL Rad_atten Wind_atten Trunk_ratio

Anuales 2 80 2,5 200 0,50 0,50 0,20
Bosque 25 200 50 200 0,50 0,47 0,20
Pastizales 2 200 3 200 0,50 0,09 0,20
Matorrales 2,5 200 5 200 0,50 0,09 0,20
Humedales 25 25 2,5 65 0,50 0,50 0,20
lake 25 25 2,5 5000 0,50 0,50 0,20
Sup_Impermeable 25 25 2,5 5000 0,50 0,50 0,20
Hielo y nieves 25 25 2,5 5000 0,5 0,5 0,2

A.6 Valores empleados en el calculo del indice DELSA para el Tomate Industrial.

. Valor Valor Valor
Parametro " ..
base minimo  mMaximo

Rarc 2 1 3 0,33
Rmin 150 250 300 208,33
RGL 200 190 210 33,33

Rad_atten 0,5 0 1 0,08

Trunk_ration 0,1 0,05 0,5 0,02

h 0,6 0,4 1 0,03

Root_depth 0,1 0 1 0,08

Root_fraction| 0,14 0 1 0,08
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Anexo B

Gréficos de las zonas variacién demanda evapotranspirativa de las 40 clases de cultivos agricolas,
comparacion entre la demanda evapotranspirativa futura con respecto a la histérica, de modo de
identificar por celda cuanto aumenta o disminuye dicha demanda en la situacion futura (en porcentaje).
Se identifica en rojo las celdas de aumento y en azul las celdas de reduccion, se considera el periodo
historico (1985-2014) y el periodo futuro (2015-2059).
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Demanda evapotranspirativa 2: Zapallo guarda
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Demanda evapotranspirativa 3: Cebolla guarda
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Demanda evapotranspirativa 4: Meldn
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Demanda evapotranspirativa 6: Papa
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Demanda evapotranspirativa 8: Sandia
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Demanda evapotranspirativa 9: Ajo
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Demanda evapotranspirativa 10: Poroto granado
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Demanda evapotranspirativa 11: Alcachofa
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Demanda evapotranspirativa 12: Repollo
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Demanda evapotranspirativa 13: Cebolla intermedia
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Demanda evapotranspirativa 14: Cebolla temprana
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Demanda evapotranspirativa 16: Frutilla

csm4 CSIRO
a0
2 2
=+ 20 =+
7 7
o= o o=
= =
Sz 20 3z
2 e 2
;'71 53 71,03 T0.53 70.03 e ;'71 53 71,03 T0.53 70.03
' Longnuﬁ' ) ' Longnuﬁ' )
IPSL o MIROC
o o
¥ 20 ¥
7 7
= [1) =
2= 2=
g & g &
8a 20 5«
3 i 3
& &0 &
-71.53 -71.03 . -T0.53 -70.03 -71.53 -71.03 . -T0.53 -70.03
Longnu§ Longnu§

Demanda historica [mm]

a50
@
: 800
@
) 750
g o
"
- &
@
@
-+
@
-71.53 7103 -d0.53 -70.03
Longitu

Demanda evapotranspirativa 17: Zapallo italiano

csm4 CSIRO
a0
2 2
=+ 20 =+
7 7
o= o o=
= =
Sz 20 3z
2 e 2
;'71 53 71,03 T0.53 70.03 e ;'71 53 71,03 T0.53 70.03
' Longnuﬁ' ) ' Longnuﬁ' )
IPSL o MIROC
o o
¥ k] ¥
7 7
= ] b=l
2= 2=
g & g &
8a 20 8=
3 h 3
& &0 &
-71.53 -71.03 . -T0.53 -70.03 -71.53 -71.03 . -T0.53 -70.03
Longnu§ Longnu§

Demanda historica [mm]

-34.18

Latitud
-34.58

-34.98

-71.53 7103, -80.53 -70.03
it

Longitu

110



Latitud

Latitud

Latitud

Latitud

Demanda evapotranspirativa 18: Aji

CSM4 CSIRO
a0
= =
=+ 20 =+
o o
o =
o 2@
[ gEun
;I -20 i ;I
@ - @
& &
=+ =+
o 0 o
7153 7103 -?.53 70.03 7153 7103 7p.53 70.03
Longitu Longitu
IPSL o MIROC
= =
o+ 20 <
o o
0 =
o 2@
o T2
s - %
@ -0 @
] &
=+ =+
& 0 &
7153 7103 7p.53 70.03 7153 7103 7p.53 70.03
Longnu§ Longnu§
Demanda historica [mm]
@ 800
-
&
! 750
=
gEun
=43
o
&
=+
o

-71.53 7103 | -TD.53 -70.03
Longnué

Demanda evapotranspirativa

Latitud

-71.53 7103 -?.53 -70.03
it

Longitu

Latitud

-71.53 7103 -?.53 -70.03
it

Longitu

Demanda historica [mm]

-34.18

Latitud
-34.58

19: Pimiento

-71.53 7103 -?.53 -70.03
it

Longitu

-71.53 -71.03 . -T0.53 -70.03
Longnu§

-34.98

-71.53 -f1.03  -T0.53 -70.03
Longnué

111



Latitud
-34.58

Latitud
-34.58

Latitud
-34.58

Latitud
-34.58

-34.18

-34.98

-34.18

-34.98

Demanda evapotranspirativa 20: Lechuga

CsM4

CSIRO

-71,03

Longitu

MIROC

-?.53

-70.03

an
@
20 =+
o
o =
g9
20 4
-0 @
e
-+
-0 o
71.53 7103 -?.53 -70.03 -71.53
Longitu
IPSL )
an
@
20 -
o
] =
g9
20 3 5
-0 -
e
-+
&0 &
71.53 7103 -?.53 -70.03 -71.53
Longitu
Demanda historica [mm]
@
+
o
=
g9
=43
@
e
-+
o
-71.53 7103 7053 -70.03
Longlludg

-34.18

a8

34

-34.18

a8

34

Demanda evapotranspirativa 21: Cerezo

CsM4

71.53

71

(ongitad

IPSL

20
20
ﬁ i i)

-70.03

i$/

71.53

71

(ongitad

-70.03

Latitud
-34.58

-34.18

-34.98

Demanda historica [mm]

-34.18

Latitud
-34.58

7103 -

Longitu

CSIRO

?.53

-70.03

-34.98

-T1.53

-34.18

Latitud
-34.58

-34.98

7103 . 7053
LonglluciJ

MIROC

-70.03

-T1.53

7103 |, 7053
Longlludg

-70.03

112

-71,03

Longitu

-?.53

-70.03



Demanda evapotranspirativa 22: Vid de mesa
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Demanda evapotranspirativa 28: Duraznero conservero
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Demanda evapotranspirativa 32: Ciruelo Japonés
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Demanda evapotranspirativa 38: Duraznero fresco
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Demanda evapotranspirativa 40: Limonero
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Anexo C

Gréficos de los cambios de zonas dptimas para el set de 40 clases de cultivos agricolas. Se identifican
las zonas Optimas en verde, en rojo las celdas que dejan de ser optimas en el futuro y en azul, las que se
vuelven optimas en el futuro. Se considera el periodo histérico (1985-2014) y el periodo futuro (2015-
2059), presentando un gréafico para cada GCMs.
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Ubicaciéon 6ptima 4: Melon

csM4
2 2
3 3
E
2 £ 3
3 3z
3 3
& &
7153 -71.03 -70.53 -70.03 7153 03 -70.53 -70.03
LongituciJ LongituciJ
IPSL
2 2
3 3
E
2 £ 3
3 3z
3 3
& &
7153 -71.03 -70.53 -70.03 7153 -71.03 -70.53 -70.03
LongituciJ LongituciJ
Demanda historica [mm] ) o
o Cambia a no optimo
'g i Cambia a optimo
£ 5
33
ab
D
§§7 Se mantiene optimo
471.53 -71.03 -70.53 -70.03
Longitud
Ubicaciéon 6ptima 5: Maiz
csM4 CSIRO
2 2
3 3
E
2 £ 3
3 3z
3 3
& &
7153 -71.03 -70.53 -70.03 7153 -71.03 -70.53 -70.03
LongituciJ LongituciJ
IPSL MIROC
2 2
3 3
E
2 £ 3
3 3z
3 3
& &
7153 -71.03 -70.53 -70.03 7153 -71.03 -70.53 -70.03
LongituciJ LongituciJ
Demanda historica [mm] ) o
o Cambia a no optimo
'g i Cambia a optimo
-"_,(5‘“ [Tyl
33
ab
>

§'g'/‘l.53 -71.03 -70.53 -70.03

Se mantiene dptimo

Longitud

125



Latitud

Latitud

Latitud

Latitud

Ubicaciéon 6ptima 6: Papa

2 2
3 3
E
8 £3
3 3z
3 3
& &
7153 -71.03 -70.53 -70.03 7153 -71.03 -70.53 -70.03
LongituciJ LongituciJ
@
3
E
] £
* 3
3
&
7153 -71.03 -70.53 -70.03 7153 -71.03 -70.53 -70.03
LongituciJ LongituciJ
Demanda historica [mm] ) o
o Cambia a no optimo
- §§ L
S & Cambia a optimo
= 0
33
b
@
§§7 Se mantiene optimo
171.563 -71.03 -70.53 -70.03
Longitud
Ubicaciéon 6ptima 7: Tomate fresco
csma CSIRO
2 2
3 3
E
3 £ 8
3 3z
3 3
& &
7153 -71.03 -70.53 -70.03 7153 -71.03 -70.53 -70.03
LongituciJ LongituciJ
IPSL MIROC
2 2
3 3
E
3 £ 8
3 3z
a2 a2
b3 b3
7153 -71.03 -70.53 -70.03 7153 -71.03 -70.53 -70.03
LongituciJ Longitu

Demanda historica [mm]
oo

S

o)
Irs)
>
b
>

Cambia a no optimo

Cambia a optimo

Latitud

§§7 Se mantiene dptimo
471.53 -71.03 -70.53 -70.03

Longitud

126



Latitud

Latitud

Latitud

Latitud

Ubicaciéon 6ptima 8:

Sandia

-34.18

Latitud
34.58

-34.98

-T1.53

-34.18

Latitud
34.58

34.98

7153 -71.03 . -T0.63 -70.03
LongltuciJ

Demanda historica [mm]

Cambia a no optimo

Cambia a optimo

§'g'/‘l.53 -71.03 -70.53 -70.03

Se mantiene dptimo

Ubicaciéon 6ptima 9: Ajo

@
E)
o
wy
E)
o
=]
)
-71.53 -71.03 . -T0.63 -70.03
LongltuciJ
IPSL
@
E)
o
wy
E)
o
=]
)
-71.53 -71.03 . -T0.63 -70.03
LongltuciJ
o)
-
g3
o)
2
= 0
33
b
@
@
E)
o
wy
E)
o
=]
)
-71.53 -71.03 . -T0.63 -70.03
LongltuciJ
@
E)
o
wy
E)
o
=]
)
-71.53 -71.03 . -T0.63 -70.03
LongltuciJ

Latitud
34.58

-34.18

Latitud
34.58

34.98

7153 -71.03 . -T0.63 -70.03
LongltuciJ

-34.18

34.98

7153 -71.03 . -T0.63 -70.03
Longitu

Demanda historica [mm]

o
=

S

o)
Irs)
>
b
>

Latitud

Cambia a no optimo

Cambia a optimo

§—'g'/‘l.53 -71.03 -70.53 -70.03

Se mantiene dptimo

127



Latitud

Latitud

Latitud

Latitud

Ubicacion 6ptima 10: Poroto granado

Latitud

Latitud

CSIRO
@
-
7
=
w
=+
7
-
@
=+
B
-71.53 -71.03 . -T0.63 -70.03
LongltuciJ
MIROC
@
-
7
=
w
=+
7
-
@
=+
B
-71.53 -71.03 -70.03

(ongitad

Demanda historica [mm]

Cambia a no optimo

Cambia a optimo

Se mantiene dptimo

471.53 -71.03 -70.53 -70.03

Ubicacion 6ptima 11: Alcachofa

csma
@
E)
]
E)
a2
)
-71.53 -71.03 . -T0.63 -70.03
LongltuciJ
IPSL
@
E)
]
E)
a2
)
-71.53 -71.03 . -T0.63 -70.03
LongltuciJ
o)
-
g3
o)
£ 3
33
b
@
@
E)
]
E)
a2
)
-71.53 -71.03 . -T0.63 -70.03
LongltuciJ
@
E)
]
E)
a2
)
-71.53 -71.03 . -T0.63 -70.03
LongltuciJ

Latitud

Latitud

@
-
7
=
w
=+
7
-
@
=+
B
-71.53 -71.03 . -T0.63 -70.03
LongltuciJ
MIROC
@
-
7
=
w
=+
7

34.98

7153 -71.03 . -T0.63 -70.03
Longitu

Demanda historica [mm]

o
—

S

Latitud

o)
Irs)
>
b
>

Cambia a no optimo

Cambia a optimo

§—'g'/‘l.53 -71.03 -70.53 -70.03

Se mantiene dptimo

128



Latitud

Latitud

Latitud

Latitud
-34.58

Ubicacion 6ptima 12: Repollo

csma CSIRO
2 2
3 3
E
3 £ 8
3 3z
3 3
& &
7153 -71.03 -70.53 -70.03 7153 -71.03 -70.53 -70.03
LongituciJ LongituciJ
IPSL MIROC
2 2
3 3
E
3 £ 8
3 3z
3 3
& &
7153 -71.03 -70.53 -70.03 7153 -71.03 -70.53 -70.03
LongituciJ LongituciJ
Demanda historica [mm] ) o
o Cambia a no optimo
il §|§ Cambia a optimo
£ ?
= 0
33
b
@
§§7 Se mantiene optimo
171.563 -71.03 -70.53 -70.03
Longitud
Ubicacion 6ptima 13: Cebolla intermedia
csma
2 2
3 3
E
8 £3
3 3z
3 3
& &
7153 -71.03 -70.53 -70.03 7153 -71.03 -70.53 -70.03
LongituciJ LongituciJ
IPSL MIROC
2 2
3 3

Latitud
34.58

34.98
34.98

7153 -71.03 ; -383.53 -70.03 7153 -71.03 . -T0.63 -70.03
Longitu Longitu

Cambia a no optimo
I Cambia a optimo

Se mantiene dptimo

Demanda historica [mm]
oo

S

Latitud

o)
Irs)
>
b
>

5_57153 -71.03 -70.53 -70.03
Longitud

129



Latitud
-34.58

Latitud
-34.58

Latitud
-34.58

Latitud
-34.58

Ubicacion optima 14: Cebolla temprana

-34.18
-34.18

Latitud
34.58

-34.98
34.98

-T1.53 1030 -?.53 -70.03 7153 1030 -?.53 -70.03
(V]

-34.18
-34.18

Latitud
34.58

34.98
34.98

7153 -71.03 ; -383.53 -70.03 7153 -71.03 ; -383.53 -70.03
Longitu

Demanda historica [mm]
oo

S

Cambia a no optimo

Cambia a optimo

Latitud

[20]
e
3
b
&
5_57153 -71.03 -70.53 -70.03
Longitud

Se mantiene dptimo

Ubicacion optima 15: Haba

CsSM4 CSIRO

-34.18
-34.18

Latitud
34.58

34.98
34.98

7153 -71.03 . -T0.63 -70.03 7153 -71.03 . -T0.63 -70.03
LongltuciJ LongltuciJ

IPSL MIROC

-34.18
-34.18

Latitud
34.58

34.98
34.98

7153 -71.03 ; -383.53 -70.03 7153 -71.03 . -T0.63 -70.03
Longitu Longitu

Demanda historica [mm]
oo

S

Cambia a no optimo

Cambia a optimo

Latitud

o)
Irs)
>
b
>

§§7 Se mantiene dptimo
471.53 -71.03 -70.53 -70.03

Longitud

130



Latitud

Latitud

Latitud

Latitud

Ubicacion 6ptima 16: Frutilla

Latitud
-34.58

Latitud
-34.58

-34.18

-34.98

-T1.53 -71,03 -70.03

(ongitad

-34.18

34.98

7153 71,03 70.03

(ongitad

Demanda historica [mm]

Cambia a no optimo

§'g'/‘l.53 -71.03 -70.53 -70.03

e}
§|§ Cambia a optimo
oo}
0
3
ab
D

Se mantiene dptimo

Ubicacion 6ptima 17: Zapallo italiano

csma
@
-
7
=
w
=+
7
-
@
=+
B
-71.53 -71.03 . -T0.63 -70.03
LongltuciJ
@
-
7
=
w
=+
7
-
@
=+
B
-71.53 -71.03 . -T0.63 -70.03
LongltuciJ
ko]
3
2
£
©
4
@
-
7
=
w
=+
7
-
@
=+
B
-71.53 -71.03 . -T0.63 -70.03
LongltuciJ
@
-
7
=
w
=+
7
-
@
=+
B
-71.53 -71.03 . -T0.63 -70.03
LongltuciJ

Latitud

Latitud

CSIRO
@
-
7
=
w
=+
7
-
@
=+
B
-71.53 -71.03 . -T0.63 -70.03
LongltuciJ
@
-
7
=
w
=+
7
-
@
=+
B
-71.53 -71.03 . -T0.63 -70.03
Longitu

Demanda historica [mm]

o
—

S

Latitud

o)
Irs)
>
b
>

Cambia a no optimo

Cambia a optimo

§—'g'/‘l.53 -71.03 -70.53 -70.03

Se mantiene dptimo

131



Latitud

Latitud

Latitud

Latitud

Ubicaciéon o6ptima 18: Aji

csM4 CSIRO
2 2
3 3
E
] =l
3 Jg
] ]
3 3
7153 -71.03 -70.53 -70.03 7153 -71.03 -70.53 -70.03
LongituciJ LongituciJ
IPSL MIROC
2 2
3 3
E
] =l
3 Jg
] ]
3 3
7153 -71.03 -70.53 -70.03 7153 -71.03 -70.53 -70.03
LongituciJ LongituciJ
Demanda historica [mm] ) o
o Cambia a no optimo
'g % Cambia a optimo
% hr
33
ab
D
§§7 Se mantiene optimo
471.53 -71.03 -70.53 -70.03
Longitud
Ubicacion 6ptima 19: Pimiento
csM4 CSIRO
2 2
3 3
E
] =l
3 Jg
] ]
3 3
7153 -71.03 -70.53 -70.03 7153 -71.03 -70.53 -70.03
LongituciJ LongituciJ
IPSL MIROC
2 2
3 3
E
3 =
3 Jg
] ]
3 3
7153 -71.03 -70.53 -70.03 7153 -71.03 -70.53 -70.03
LongituciJ Longitu
Demanda historica [mm] ) o
o Cambia a no optimo
'g % Cambia a optimo
-"_,(5‘“ [Tyl
33
ab
>

§'g'/‘l.53 -71.03 -70.53 -70.03

Se mantiene dptimo

Longitud

132



Latitud
-34.58

Latitud
-34.58

Latitud
-34.58

Latitud
-34.58

Ubicacion 6ptima 20: Lechuga

-34.18
-34.18

Latitud
34.58

-34.98
34.98

-T1.53 1030 -?.53 -70.03 7153 1030 -?.53 -70.03
(V] (V]

-34.18
-34.18

Latitud
34.58

34.98
34.98

7153 -71.03 ; -383.53 -70.03 7153 -71.03 ; -383.53 -70.03
u Longitu

Demanda historica [mm]
oo

S

Cambia a no optimo

Cambia a optimo

Latitud

[20]
e
3
b
&
5_57153 -71.03 -70.53 -70.03
Longitud

Se mantiene dptimo

Ubicacion 6ptima 21: Cerezo

CsSM4 CSIRO

-34.18
-34.18

Latitud
34.58

34.98
34.98

7153 -71.03 . -T0.63 -70.03 7153 -71.03 . -T0.63 -70.03
LongltuciJ LongltuciJ

IPSL MIROC

-34.18
-34.18

Latitud
34.58

34.98
34.98

7153 -71.03 ; -383.53 -70.03 7153 -71.03 . -T0.63 -70.03
Longitu Longitu

Demanda historica [mm]
oo
&

o)
Irs)
>
b
>

Cambia a no optimo

Cambia a optimo

Latitud

§§7 Se mantiene dptimo
471.53 -71.03 -70.53 -70.03

Longitud

133



Latitud

Latitud

Latitud

Latitud

Ubicacion 6ptima 22: Vid de mesa

cSM4 CSIRO
2 2
3 3
E
8 £8
3 3z
3 3
& &
7153 -71.03 -70.53 -70.03 7153 -71.03 -70.53 -70.03
LongituciJ LongituciJ
IPSL MIROC
2 2
3 3
E
3 £ 8
3 Jg
3 3
& &
7153 -71.03 -70.53 -70.03 7153 -71.03 -70.53 -70.03
LongituciJ LongituciJ
Demanda historica [mm] ) o
o Cambia a no optimo
il §|§ Cambia a optimo
£ ?
= 0
33
b
o
§§7 Se mantiene optimo
471.53 -71.03 -70.53 -70.03
Longitud
Ubicacion 6ptima 23: Ciruelo europeo
cSM4 CSIRO
2 2
3 3
E
8 £8
3 3z
3 3
& &
7153 -71.03 -70.53 -70.03 7153 -71.03 -70.53 -70.03
LongituciJ LongituciJ
IPSL MIROC
2 2
3 3
E
3 £ 8
3 3z
a2 a2
b3 b3
7153 -71.03 -70.53 -70.03 7153 -71.03 -70.53 -70.03
LongituciJ Longitu
Demanda historica [mm] ) o
o Cambia a no optimo
- §§ -
S & Cambia a optimo
= Ir}
33
b
>

§'g'/‘l.53 -71.03 -70.53 -70.03

Se mantiene dptimo

Longitud

134



Latitud

Latitud

Latitud

Latitud

Ubicacion 6ptima 24: Nogal

CsSM4 CSIRO

-34.18

E

2=
5o
- &

3
&
7153 -71.03 -70.53 -70.03
LongituciJ
MIROC
2 2
3 3
E
8 £3
3 Jg
3 3
& &
7153 -71.03 -70.53 -70.03 7153 -71.03 -70.53 -70.03
LongituciJ LongituciJ
Demanda historica [mm] ) o
o Cambia a no optimo
° §|§ S Cambia a éptimo
= 1/ .
s 0 20y
] =
33
b
@
§§7 Se mantiene optimo
171.563 -71.03 -70.53 -70.03
Longitud
Ubicacion 6ptima 25: Manzano rojo
csma CSIRO
2 2
3 3
E
3 £ 8
3 3z
3 3
& &
7153 -71.03 -70.53 -70.03 7153 -71.03 -70.53 -70.03
LongituciJ LongituciJ
IPSL MIROC
2 2
3 3
E
3 £ 8
3 3z
a2 a2
b3 b3
7153 -71.03 -70.53 -70.03 7153 -71.03 -70.53 -70.03
LongituciJ Longitu

Demanda historica [mm]
oo

S

o)
Irs)
>
b
>

Latitud

Cambia a no optimo
I Cambia a optimo

Se mantiene dptimo

5_57153 -71.03 -70.53 -70.03
Longitud

135



Latitud

Latitud

Latitud

Latitud

Ubicacion 6ptima 26: Olivo

-34.18

Latitud
34.58

-34.98

-T1.53 1030 -?.53 -70.03
(V]

2 2
3 3
E
8 £8
3 3z
3 3
& &
7153 -71.03 -70.53 -70.03 7153 -71.03 -70.53 -70.03
LongituciJ LongituciJ
Demanda historica [mm] ) o
o Cambia a no optimo
- §§ L
S & Cambia a optimo
= 0
33
b
@
§§7 Se mantiene optimo
171.563 -71.03 -70.53 -70.03
Longitud
Ubicacion optima 27: Peral
csma CSIRO
2 2
3 3
E
8 £8
3 3z
3 3
& &
7153 -71.03 -70.53 -70.03 7153 -71.03 -70.53 -70.03
LongituciJ LongituciJ
IPSL MIROC
2 2
3 3
E
3 £ 8
3 3z
a2 a2
b3 b3
7153 -71.03 -70.53 -70.03 7153 -71.03 -70.53 -70.03
LongituciJ LongituciJ

Demanda historica [mm]
oo

S

o)
Irs)
>
b
>

Cambia a no optimo

Cambia a optimo

Latitud

§§7 Se mantiene dptimo
471.53 -71.03 -70.53 -70.03

Longitud

136



Latitud

Latitud

Latitud

Latitud

Ubicacion optima 28: Duraznero conservero

Latitud

Latitud

CSIRO
@
-
7
=
w
=+
7
-
@
=+
B
-71.53 -71.03 . -T0.63 -70.03
LongltuciJ
MIROC
@
-
7
=
w
=+
7
-
@
=+
B
-71.53 -71.03 -70.03

(ongitad

Demanda historica [mm]

Cambia a no optimo

Cambia a optimo

§'g'/‘l.53 -71.03 -70.53 -70.03

Se mantiene dptimo

Ubicaciéon 6ptima 29: Nectarino

csma
@
E)
o
wy
E)
o
=]
)
-71.53 -71.03 . -T0.63 -70.03
Longnu§
IPSL
@
E)
o
wy
E)
o
=]
)
-71.53 -71.03 . -T0.63 -70.03
Longnu§
o)
-
g3
o)
£ 3
33
b
@
csma
@
E)
o
wy
E)
o
=]
)
-71.53 -71.03 . -T0.63 -70.03
Longnu§
IPSL
@
E)
o
wy
E)
o
=]
)
-71.53 -71.03 . -T0.63 -70.03
Longnu§

Latitud

Latitud

CSIRO
@
E)
o
wy
E)
o
=]
)
-71.53 -71.03 . -T0.63 -70.03
LongltuciJ
MIROC
@
E)
o
wy
E)
o
=]
b3
7153 -71.03 . -T0.63 -70.03
Longitu

Demanda historica [mm]

o
—

S

Latitud

o)
Irs)
>
b
>

Cambia a no optimo

Cambia a optimo

§—'g'/‘l.53 -71.03 -70.53 -70.03

Se mantiene dptimo

137



Latitud

Latitud

Latitud

Latitud

34.98

Ubicacion 6ptima 30: Kiwi

Latitud

Latitud

@
-
7
=
w
=+
7
-
@
=+
B
-71.53 -71.03 ; -383.53 -70.03
Longitu
@
-
7
=
w
=+
7
-
@
=+
B
-71.53 -71.03 -70.03

(ongitad

Demanda historica [mm]

Cambia a no optimo

Cambia a optimo

§'g'/‘l.53 -71.03 -70.53 -70.03

Se mantiene dptimo

Ubicaciéon 6ptima 31: Almendro

@
E)
o
wy
E)
o
=]
)
-71.53 -71.03 . -T0.63 -70.03
LongltuciJ
IPSL
@
E)
o
wy
E)
o
=]
)
-71.53 -71.03 . -T0.63 -70.03
LongltuciJ
o)
-
g3
o)
£ 3
33
b
@
csma
@
E)
o
wy
E)
o
=]
)
-71.53 -71.03 . -T0.63 -70.03
LongltuciJ
IPSL
@
E)
o
wy
E)
7153 -71.03 . -T0.63 -70.03
LongltuciJ

Latitud
-34.58

Latitud
-34.58

-34.18

34.98

-34.18

34.98

CSIRO

7153 71,03 70.03

(ongitad

MIROC

7153 -71.03 . -T0.63 -70.03
Longitu

Demanda historica [mm]

o
=

S

o)
Irs)
>
b
>

Latitud

5 Cambia a éptimo
‘ 3

Cambia a no optimo

§—'g'/‘l.53 -71.03 -70.53 -70.03

Se mantiene dptimo

138



Latitud

Latitud

Latitud

Latitud

Ubicacion 6ptima 32: Ciruelo Japonés

CSIRO
@
-
7
E
- &
-
@
=+
B
-71.53 -71.03 . -T0.63 -70.03
LongltuciJ
MIROC
@
-
7
=
"
- &
-
@
=+
B
-71.53 -71.03 -70.03

(ongitad

Demanda historica [mm]

Cambia a no optimo

§'g'/‘l.53 -71.03 -70.53 -70.03

e}
§|§ Cambia a optimo
oo}
0
3
ab
D

Se mantiene dptimo

Longitud

Ubicacion 6ptima 33: Manzano verde

csma
@
E)
]
E)
a2
)
-71.53 -71.03 . -T0.63 -70.03
Longnu§
IPSL
@
E)
]
E)
a2
)
-71.53 -71.03 . -T0.63 -70.03
Longnu§
ko]
3
2
£
@
4
csma
@
E)
]
E)
a2
)
-71.53 -71.03 . -T0.63 -70.03
Longnu§
IPSL
@
E)
]
E)
a2
)
-71.53 -71.03 . -T0.63 -70.03
Longnu§

CSIRO
@
E)
3
3z
a2
)
-71.53 -71.03 . -T0.63 -70.03
LongltuciJ
MIROC
@
E)
3
3z

34.98

7153 -71.03 . -T0.63 -70.03
Longitu

Demanda historica [mm]

o
—

S

Latitud

o)
Irs)
>
b
>

Cambia a no optimo
I Cambia a optimo

§—'g'/‘l.53 -71.03 -70.53 -70.03

Se mantiene dptimo

Longitud

139



Latitud
-34.58

Latitud
-34.58

Latitud
-34.58

Latitud
-34.58

Ubicaciéon 6ptima 34: Naranjo

-34.18
-34.18

Latitud
34.58

-34.98
34.98

-71.53 -71.03 ; -383.53 -70.03 7153 -71.03 ; -383.53 -70.03
Longitu u

-34.18
-34.18

Latitud
34.58

34.98
34.98

7153 -71.03 ; -383.53 -70.03 7153 -71.03 ; -383.53 -70.03
u Longitu

Demanda historica [mm]
oo

S

Cambia a no optimo

Cambia a optimo

Latitud

[20]
e
3
b
&
5_57153 -71.03 -70.53 -70.03
Longitud

Se mantiene dptimo

Ubicacion 6ptima 35: Palto

-34.18
-34.18

Latitud
34.58

34.98
34.98

7153 -71.03 ; -383.53 -70.03 7153 -71.03 ; -383.53 -70.03
Longitu u

IPSL

-34.18
-34.18

Latitud
34.58

34.98
34.98

7153 -71.03 ; -383.53 -70.03 7153 -71.03 . -T0.63 -70.03
Longitu Longitu

Demanda historica [mm]
oo
&

)

e

3

b

&

5_57153 -71.03 -70.53 -70.03
Longitud

Cambia a no optimo

Cambia a optimo

Latitud

Se mantiene dptimo

140



Latitud

Latitud

Latitud

Latitud

Ubicacion 6ptima 36: Mandarino

2 2
¥ ¥
7 7
=
g £3
H o
3 33
o o
@ @
=+ =+
B B
-71.53 -71.03 . -T0.63 -70.03 -71.53 -71.03 . -T0.63 -70.03
LongltuciJ LongltuciJ
2 2
¥ ¥
7 7
=
g £3
H o
3 33
o o
@ @
=+ =+
B B
-71.53 -71.03 . -T0.63 -70.03 -71.53 -71.03 . -T0.63 -70.03
LongltuciJ LongltuciJ

Demanda historica [mm] ) -
Cambia a no optimo

e}
§|§ Cambia a optimo
oo}
0
3
ab
D

§§7 Se mantiene optimo
171.53 -71.03 -70.53 -70.03
Longitud

Latitud

Ubicacion 6ptima 37: Arandano americano

CSIRO
2 2
¥ ¥
7 7

=
g £3
] =
b -3
o o
@ @
=+ =+
B B
-71.53 -71.03 . -T0.63 -70.03 -71.53 -71.03 . -T0.63 -70.03

LongltuciJ LongltuciJ
MIROC

2 2
¥ ¥
7 7

=
3 2g
q o
3 33
o o
@ @
=+ =+
B B
-71.53 -71.03 ; -?.53 -70.03 -71.53 -71.03 . -T0.63 -70.03

Longitu Longitu

Demanda historica [mm]
oo

S

Cambia a no optimo

Cambia a optimo

Latitud

o)
Irs)
>
b
>

§§7 Se mantiene dptimo
471.53 -71.03 -70.53 -70.03

Longitud

141



Latitud

Latitud

Latitud

Latitud

Ubicacion 6ptima 38: Duraznero fresco

csM4 CSIRO
2 2
3 3
E
2 £ 3
3 3z
3 3
& &
7153 -71.03 -70.53 -70.03 7153 -71.03 -70.53 -70.03
LongituciJ LongituciJ
IPSL MIROC
2 2
3 3
E
2 £ 3
3 Jg
3 3
& &
7153 -71.03 -70.53 -70.03 7153 -71.03 -70.53 -70.03
LongituciJ LongituciJ
Demanda historica [mm] ) o
o Cambia a no optimo
'g i Cambia a optimo
% hr
33
ab
D
§§7 Se mantiene optimo
471.53 -71.03 -70.53 -70.03
Longitud
Ubicaciéon 6ptima 39: Pluots
csM4 CSIRO
2 2
3 3
E
2 £ 3
3 3z
3 3
& &
7153 -71.03 -70.53 -70.03 7153 -71.03 -70.53 -70.03
LongituciJ LongituciJ
IPSL MIROC
2 2
3 3
E
2 £ 3
3 3z
3 3
& &
7153 -71.03 -70.53 -70.03 7153 -71.03 -70.53 -70.03
LongituciJ Longitu
Demanda historica [mm] ) o
o Cambia a no optimo
'g i Cambia a optimo
-"_,(5‘“ [Tyl
33
ab
>

§'g'/‘l.53 -71.03 -70.53 -70.03

Se mantiene dptimo

Longitud

142



Latitud
-34.58

Latitud
-34.58

-34.18

-34.98

Ubicacion 6ptima 40: Limonero

-T1.53

-34.18

34.98

7153

-71.03 -70.53
LongituciJ

Latitud

-70.03

-34.18

Latitud
34.58

-34.98

-T1.53 1030 -?.53 -70.03
(V]

-34.18

Latitud
34.58

34.98

7153 71,03 70.03

(ongitad

Demanda historica [mm]

o
=

S

o)
Irs)
>
b
>

Cambia a no optimo

Cambia a optimo

§'g'/‘l.53 -71.03 -70.53 -70.03

Se mantiene dptimo

Longitud

143



6215000

300000 350000 400000

with VIC model®.

Land use (Zhao et at, 2014)

F1

Clustering :Demand ET annual

Ice and snow
o T F2
e : 15-oroad bean O
é 17-Italian pumpkin _ GI"OUpS
sutsces. TR DY O
1 sdapanesePun IO & 2
| . Wet!and Body of water _
| Cop: I odiesof oter % 7Freshtomato [ & s
I Forests Hl Waterproof surfaces 5-Com _
| Grassland . Bare ground 4
|- -Thi::kets :'Iceva”dsmw H“mf;alﬁ- _ Grassiand 10-Bean _ .
300000 350000 400000 N e 15%  28.Canned peachtree [N L 4 . >
38-Fresh peach tree _ ‘ . 6
METHODS: S S & 7
2Tavievne [ &
VIC MODEL: For historical forcing g1979—2015 is used the CR2ZMET? gridded 2 Zapalo saes = D s
product, for future forcmﬁq 2015-2060) the RCP8.5 scenario is considered, e R
using 4 models: CSM4, CSIRO, IPSL and MIROC. Natural balance was applied, e O
due to the high intervention of the basin. Vegetation parameters are estima- .}
ted from experimental parametrization and satellite imagery (LANDSAT 8). amonsiee T
: : . swaterncion [ O
AGRICULTURAL SCENARIOS: Agricultural scenarios were defined under 3 OO
steps: and feasible cultivation areas. tsintemeciteorion [N
: : : 25Redzppletiee [
e  Optimal crop fraction: 40 representative crops were selected, the hydro- sononguarss [
logical resgmnse was compared between the croBs: runoff (E), real evapotrans- seenmperee NN
iration (ET) and potential evaBotrans iration (PET). And the evapotranspira- ucayorion [ ¢
on demand was estimated as PET-ET. Eight groups of crops were defined from 2rpearee [
the Kmeans algorithm. scaic [ S
epocto [
e  Optimal location: The entire growing area was simulated with a single  s7mewenowesery  EEEEEEEEEENON
class then the optimal locations for each crop class were identified. oo o
crery [
e  Feasible cultivation areas: Cells with a slope of less than 7, 11 and 17 de- peee O
grees were determined. . —_
The base land use is called gCBC , mixing parametrization of Zhao et al.é2014) e =’
(see F1) and data from the 2007 Census of Agriculture and Forestry (INE?). T
0 250 500 750 1000 1250
T 1 (PET-ET) anual [mm]

Optimal fraction (OF) scenarios

R25 and R40, reduce the area by 25% and 40% respect to CBC consi-
der||r|19 a(t:_tual crop locations. Scenarios S7, S11 and S11 use only opti-
mal locations.

Land use
scenario

Crops
fraction

Crop
location

Replace
forests,
grasslands,

i p)
eI SE Cachapoal Tinguiririca

Percentage cultivated
with respect to the
total area
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area, and as lines the ET demands are added to the demands for surface water from
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RESUMEN

Segun las proyecciones dadas por el cambio climatico, se espera en Chile un aumento de la
temperatura y disminucion de la precipitacion. La cuenca del Rio Rapel, ubicada en Chile Central,
presenta una actividad agricola relevante econémicamente, que depende de la disponibilidad
hidrica estival, por lo que su desarrollo es sensible a las proyecciones futuras climéticas. Por esta
razdn, este trabajo se centra en el estudio de las modificaciones del uso de suelo agricola y cambio
climatico en la cuenca del Rio Rapel, con el fin de plantear recomendaciones al uso de suelo actual.
Se utiliza el modelo hidrolégico VIC (Variable Infiltration Capacity) y se simula la cuenca en
régimen natural, en base a los registros meteorolégicos historicos (1979-2014) y forzantes futuras
(2015-2060) derivadas de cuatro modelos de circulacion global, asociadas al escenario de
emisiones de dioxido de carbono RCP8.5.

A nivel de celda, se identifican diferencias en la escorrentia segun cultivo, sin embargo, a nivel de
cuenca solo se aprecian diferencias en la demanda evapotranspirativa entre escenarios. Se proyecta
una reduccion de la escorrentia con respecto al periodo histérico, de cerca de 10% para el periodo
(2015-2039) y de 20% para el periodo (2040-2059). Se concluye que todos los escenarios
planteados, entre diciembre a marzo, proyectan déficit en Cachapoal, mientras que en Tinguiririca
se identifican escenarios sin déficit. Debido a la disponibilidad de agua a nivel anual, es necesario
tomar medidas de almacenamiento de la escorrentia para los meses de déficit.

!Memorista, Departamento de Ingenieria Civil, Universidad de Chile — maria.gonzalez.m@ug.uchile.cl
2profesora Asociada, Departamento de Ingenieria Civil, Universidad de Chile — xvargas@uchile.cl
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1. INTRODUCCION

El cambio climético, proyecta a nivel nacional en aumento de la temperatura y disminucion de la
precipitacion (INFODEP, 2016), lo cual tiene efecto directo en la disponibilidad hidrica
proyectada. Otros, agentes como las propiedades fisicas del suelo tienen influencia en la respuesta
hidrolégica (Dunn & Mackey, 1995), asi también, las alteraciones en la cubierta vegetal pueden
influir en propiedades como la rugosidad de la superficie terrestre o el indice del area foliar, entre
otros, que pueden generar cambios en el balance de energia superficial y en la evapotranspiracion
(Pielke & Avissar, 1990; Greene et al., 1999). De hecho, el cambio de uso de suelo puede afectar
la frecuencia de inundaciones, las pérdidas por evaporacion a la atmdsfera, el contenido de
humedad del suelo, la escorrentia y los patrones del flujo base (Mao & Cherkauer, 2009).

De este modo, es urgente estimar la disponibilidad hidrica futura, considerando ambos aspectos,
cambio climatico y modificaciones de uso de suelo. Para ello, es de utilidad los modelos
hidroldgicos, que permiten representan los procesos fisicos del ciclo del agua. En particular, la
modelacion hidroldgica es Util para predecir inundaciones, sequias, recarga de aguas subterraneas
e intercambio tierra-atmoésfera, y es una herramienta relevante para el desarrollo de estrategias de
planificacion y gestion de recursos hidricos (Hrachowitz & Clark, 2017).

En particular, el modelo VIC (Variable Infiltration Capacity; Liang et al., 1994) corresponde a un
modelo hidrolégico distribuido y de base fisica, el cual resuelve balances de masa y de energia.
Fue desarrollado por Xu Liang en la Universidad de Washington y ha sido aplicado en varias
cuencas. Ejemplos de esto, son los estudios de cambio de uso de suelo y/o cambio climético
desarrollado en: rio Qingyi en China (Liu et al.,2013), rio Yellow en China (Cuo et al.,2013), rio
Pennar de India (Garg et at., 2017), entre otros.

Dado que la Cuenca del Rio Rapel se constituye como una zona donde la actividad agricola es de
importancia, es necesario analizar medidas de adaptacion a las nuevas condiciones de limitacion
de recurso hidrico dadas por el cambio climatico. Segun el Atlas del agua (MOP, 2016) esta
Macrozona posee uno de los suelos mas fértiles de Chile, debido a la abundancia de agua producto
de los deshielos, lo que ha conducido a la produccién de una gran variedad de frutas y hortalizas,
mayoritariamente para exportacion. Sin embargo, segin Bozkurt et al. (2018), considerando el
escenario de mayor emision de dioxido de carbono, es decir, RCP8.5, se espera para esta zona una
reduccidn de la precipitacién, cuyos valores medios son: un 10% para el 2040, de 18% para el 2070
y 30% para el 2100, con respecto al periodo historico, lo cual tendria efecto en la disponibilidad
hidrica para el desarrollo de la agricultura y otros usos.

En este contexto, este trabajo se basa en el analisis de la respuesta hidrologicas en base a cambio
de uso de suelo agricolay cambio climatico, para ello se simulan las subcuencas del rio Tinguiririca
y rio Cachapoal, en el modelo hidroldgico VIC. Para llevar a cabo la serie de simulaciones se utiliza
el supercomputador Leftraru del Centro de Modelamiento Matematico (CMM) de la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas, de la Universidad de Chile. Y se considera el trabajo base realizado
por el proyecto “Aplicacion de la Metodologia de Actualizacion del Balance Hidrico Nacional en
las cuencas de las macrozonas Norte y Centro” (DGA,2018)



2. ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio corresponde a la cuenca del rio Rapel, ubicada en Chile Central (~34-35°S),
cuya area comprenden la Region del Libertador General Bernardo O’Higgins y la Region del
Maule. El rio Rapel se compone de las subcuencas del rio Cachapoal (Codigo BNA 6019003) y rio
Tinguiririca (Cédigo BNA 6035001) (Ver Figura 1). La subcuenca del Rio Cachapoal comprende
un ézrea de 6265 [km?], mientras que la subcuenca del Rio Tinguiririca comprende un area de 3.535
[km“].

Debido a la necesidad de conocer las areas de cultivos de la zona de estudio, es de utilidad el uso
de suelo desarrollado por el Laboratorio de Geomatica y Ecologia de Paisaje GEP (Zhao et al.,
2016), el cual se presenta en la Figura 1.

Uso de suclo de Zhao ct al. (2016) para la zona de estudio.

Region del Libertador General Bernado O'Higgins y Region del Maule, Chile.
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Figura 1: Uso de suelo de la Cuenca del Rapel. Fuente: (Zhao et al., 2016)

A partir del uso de suelo de Zhao et al. (2016) de la Figura 1, en la cuenca del Rapel, se tiene un
19% de cultivos (que incluye: arrozales, invernaderos, huertos, barbechos y otros cultivos), un
15% de bosques, un 15% de pastizales, un 18% de matorrales, 3% de cuerpos de agua, 3% de
superficies impermeables, 25% tierras desnudas y 1% de hielo y nieves.

3. METODOLOGIA

Para conocer la respuesta hidroldgica bajo diferentes usos de suelo agricola, se simulan ambas
subcuencas en el periodo historico (1979-2014) y en el periodo futuro (2015-2060). Para las
forzantes histéricas se utiliza el producto grillado CR2MET (DGA, 2018). Para las forzantes
futuras, se utilizan los modelos de circulacion global: CCSM4 (Community Climate System
Model), CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation), IPSL (Institut
Pierre Simon Laplace), y MIROC (Model for Interdisciplinary Research on Climate), asociados al
escenario de emisiones de dioxido de carbono RCP8.5. Dichos modelos se denominan en adelante
como GCMs y son obtenido de DGA (2018), al igual que los parametros de suelo.

El uso de suelo base, se denomina CBC y utiliza el area de cultivo dada por el uso de suelo de Zhao
etal. (2016) y comprende un conjunto de 40 cultivos representativos de la zona de estudio. Dichos
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cultivos se distribuyen en el area de cultivo segun el porcentaje dado por el Censo Agropecuario y
Forestal del afio 2007 del Instituto Nacional Estadistica (INE). De esto modo, el CBC es un uso de
suelo que presenta un mayor detalle en cuanto a agricultura. Los 40 cultivos comprenden 19
frutales, 1 vifiedo, 14 hortalizas y 6 anuales.

Para representan los cultivos en el modelo VIC, se estiman los pardmetros de vegetacion propios
para cada cultivo. Los parametros LAI (indice de area foliar, en sus siglas en inglés) y albedo, son
estimados a partir de informacidn derivada de las imagenes Landsat 8 y dos catastros agricolas (el
Catastro Horticola del 2017 y el Catastro Fruticola del 2018, ambos de CIREN). Otros pardmetros,
como la resistencia minima estomatica, radiacion minima a la que se inicia la transpiracion,
profundidad y distribucion de las raices en cada capa, altura del cultivo y la fraccion del tronco
libre de hojas, se estiman en base a bibliografia.

Andlisis a nivel de celda

En una primera instancia, se evalta la respuesta hidrolégica promedio por cultivo, de modo de
estimar su demanda evapotranspirativa (denominada en adelante como DE). En este estudio, la DE
representa la estimacion del requerimiento hidrico de la planta, la cual se estima como la diferencia
entre la evapotranspiracion potencial (PET) y la evapotranspiracion real (ET), ambas derivadas de
la modelacion.

Para cada cultivo, se simulan todas las celdas factibles de cultivar, tanto en el periodo histérico
como el futuro. Las celdas factibles de cultivar se definen como aquellas que se encuentran bajo el
limite de la cota 1000 (m.s.n.m) y de la pendiente de 17°, comprendiendo el limite erosivo segun
Garcia (1954). Para comparar la respuesta hidroldgica de cada cultivo, se utiliza el promedio anual
en el periodo respectivo y promedio entre celdas factibles de cultivar.

Debido a la similitud entre algunos cultivos, se plantean grupos, donde el grupo 1 es el de mayor
demanda evapotranspirativa y el grupo 8 el de menor demanda. Dicha clasificacion se realiza
aplicando el algoritmo Kmeans y la minimizacion de la distancia euclidiana, en base a los valores
promedio de escorrentia, indice de aridez (P/PET) y demanda evapotranspirativa (PET-ET).

A partir de la asignacion de grupos, se define una “distribucion optima” de cultivo, la cual en base
al CBC reduce el porcentaje de los grupos demandantes y aumenta el porcentaje de los grupos de
menor demanda. Ademas, se obtiene la “ubicacion éptima” de los cultivos, al identificar las celdas
que reportan una DE menor o igual al promedio entre celdas factibles de cultivar.

Analisis a nivel de celda

Para el periodo futuro, se evalta el CBC vy los escenarios futuros propuestos por subcuenca. Los
escenarios planteados se definen en base a una ““distribucién éptima”, o bien, utilizan la distribucién
base dada por el Censo 2007; ademas, utilizan “zonas Optimas” o bien, emplean todas las celdas
disponibles dadas por su area maxima. Las areas maximas por cultivar se definen de acuerdo con
la pendiente de terreno, las cuales son: de 7°, 11°y 17°, asociada a 12%, 20% y 30% por ciento de
pendiente, respectivamente. Esto es debido a que en 12% de pendiente se inicia la erosién del
terreno y en 30% se establece el limite erosivo segun el trabajo de Garcia (1954). El célculo de
dichas areas se realiza en base al modelo de elevacién digital ALOS PALSAR (ASF DAAC, 2019).
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En la Figura 2 se presenta un diagrama de como se definen estos escenarios, clasificados de acuerdo
con la distribucion de cultivos adoptada.
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Figura 2: Diagrama definicion escenarios futuros.

Los escenarios CBC y S17_CBC, utilizan la distribucion de cultivos del CBC, dada por el Censo
del 2007, el primero es el caso base historico y el segundo es una proyeccion de aumento de area
hasta el limite de 17° de pendiente. En ambos casos, se emplean todas las celdas disponibles,
incluyendo celdas 6ptimas y no 6ptimas.

En la distribucion 6ptima de cultivo, se tiene los escenarios de area maxima dada por las pendientes
de 7° (S7), de 11° (S11) y de 17° (S17), los cuales solo consideran las celdas 6ptimas presente en
su area maxima. Ademas, se plantean dos escenarios de reduccion de area de cultivo: reduccion de
un 25% (R25) y de un 40% (R40) con respecto al area cultivada del CBC, que utilizan celdas
Optimas presentes hasta la pendiente de 7°, de modo de privilegiar las zonas planas, de mayor
acceso.

Finalmente, se utiliza la distribucion en grupos de alta demanda evapotranspirativa, donde se
emplea el total de &rea disponible hasta la pendiente de 17°, lo cual comprende celdas 6ptimas y
no éptimas. Donde el escenario S17_12 posee los cultivos del grupo 1y 2, y el escenario S17_g123
emplea los cultivos de los grupos 1, 2 'y 3, donde el grupo 1 es el mas demandante y el 8 el menos
demandante.

Para analizar la relacion entre demanda y disponibilidad, a la DE derivada de los escenarios, se
agregan los derechos de aprovechamiento de agua, derivados del trabajo de Budde et al. (2019).
Debido a que el modelo VIC, trabaja a nivel superficial, se emplean solo los derechos de agua de
tipo consuntivo y superficial, con usos distintos al de riego. Cabe mencionar que la demanda
evapotranspirativa de los escenarios considera el solo el area con cultivos agricolas, excluyendo
las otras clases de vegetacion, por ello, los resultados son presentados en términos de volumen.

4. RESULTADOS
Analisis a nivel de celda

En la Figura 3, en (A) se presenta la DE anual de cada cultivo, correspondiente al promedio entre
celdas factibles de cultivar y promedio anual, ordenados segin DE, donde el grupo 1 es el mas



demandante. Luego en (B) se presenta la escorrentia, ordenados de menor a mayor escorrentia. En
barras se presenta el resultado del periodo historico (1984-2014) y en rombo el resultado en el
periodo futuro (2015-2059), mientras que el color corresponde al grupo al cual pertenece, el cual
se define segun las forzantes historicas.

(A) Demanda evapotranspirativa anual de los cultivos Escorrentia anual de los cultivos
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@

11-Alcachofa -
25-Manzano rojo-
2-Zapallo de guarda-
24-Nogal -

28-Duraznero conservera-
22-Vid de mesa-
20-Lechuga-

39-Pluots -

38-Durazno fresco-
16-Frutilla-

5-Maiz -

30-Kiwi -

37-Arandano americane -
14-Cebolla temprana -
4-Meldn -

23-Ciruelo europea-
8-Sandia -
31-Almendra -
4-Meldn -

18-Aji-

18-Frutilla-
12-Repolio-
2-Zapallo de guarda-
22-Vid de mesa-
39-Pluots -
38-Durazno fresco-

9-Ajo-

18-Aji-

12-Repolio -

3-Cebolla de guarda -
36-Mandarina-
8-Sandia -

6-Papa-

13-Cebolla intermedia -

* 2
*

&0

*

al-
30-Kiwi -
17-Zapallo italiano -
15-Habas -
19-Pimienta-

¢

=
5

.

500 750 1000 1250 200 a0
(PET-ET) anual [mm] Escorrentia anual [mm]
istéricos 2 TR IE S W T
Grupos histéricos B:B: B0

Figura 3: Demanda evapotranspirativa (A) y escorrentia promedio (B) por cultivo, cuyos colores
definen al grupo al cual pertenecen. En barras se representa el periodo histdrico y en rombos el
periodo (2015-2059).
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En (A) que la DE varia de 300 a 1250 mm/afio entre cultivos, donde el grupo 1 contiene solo al
Palto, el cual en el periodo futuro disminuye su demanda promedio, pero sigue siendo el méas
demandante del conjunto; el grupo 2 contiene a los citricos (naranjo y limonero); y el grupo 3 se
compone de seis frutales y dos hortalizas (la lechuga y alcachofa). Luego en los grupos menos
demandantes, se destaca el grupo 6 que contienen frutales como vid de mesa, el durazno fresco y
conservero. Luego el grupo 7, comprende al kiwi y ciruelo, tomate industrial, tomate fresco, maiz,
y poroto granado. Luego en cuanto a la comparacion entre periodo histdrico y futuro, se observa
que en los frutales la mayoria disminuye su demanda evapotranspirativa, a excepcion del nogal,
almendro, pluots, durazno fresco y conservero, que aumentan su demanda evapotranspirativa. Y
en las hortalizas, el pimiento, tomate y cebolla temprana aumenta en cierta medida su demanda
evapotranspirativa, mientras que el resto mantiene o disminuye su valor.

Luego (B) se aprecia que la escorrentia varia en un rango menor de 500 a 700 mm/afio, donde los
grupos 1 y 2, junto con el pimiento, presentan menor escorrentia. Luego, al ir aumentando la
demanda no se observa una tendencia clara donde los cultivos mas demandantes sean los de menor
escorrentia. Sin embargo, en los valores de mayor escorrentia se identifican principalmente cultivos
del grupo 7 y 8. Ademas, en la comparacion entre el periodo histdrico y futuro, se identifica que



todos los cultivos reducen la escorrentia en el periodo futuro, manteniendo la relacion que poseen
entre si en el periodo historico, salvo excepciones.

Cambio estacional proyectado a nivel de cuenca

Con ello, en Figura 4, para cada subcuenca, se presenta en (A) la climatologia para el CBC en el
periodo historico (1985-2014), donde en linea continua se presenta los valores medios y en sombra
el delta de error de los datos de cada afio del periodo histérico. En (B) y (C), se presenta el cambio
del monto mensual de cada variable en los periodos futuros (2015-2039 y 2040-2059,
respectivamente), con respecto al promedio del periodo historico, considerando los cuatro GCMs.

(A) Climatologia Cachapoal (1985-2015) Py (A) Climatologia Tinguiririca (1985-2015)
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Figura 4: En (A) la climatologia, en (B) el cambio en el periodo (2015-2039) y en (C) el cambio
en el periodo (2040-2059) con respecto al promedio del periodo historico.

En la Figura 4, para la subcuenca de Cachapoal, en (A) se aprecia que la precipitacion alcanza los
200 mm/mes en junio, principalmente entre abril y octubre. La escorrentia (E) presenta su maximo
valor entre octubre y noviembre llegando a los 100 mm/mes, aprecidndose un segundo maximo en
junio de 70 mm/mes, lo que verifica el régimen nivo-pluvial de la subcuenca. La DE tiene su
minima en el mes de junio alcanzando 10 mm, y entre octubre a marzo se encuentra la maxima DE
cercana a los 100 mm/mes. En los meses de julio la DE es cercana a 0 por la presencia de
precipitacion. Y la evapotranspiracion (ET) presenta valores relativamente.

En Tinguiririca en (A) se aprecia un mayor nivel de precipitaciones que en Cachapoal, las cuales
se presentan entre los meses de abril a octubre. El valor maximo se presenta en el mes de junio,
cuyo valor medio es de 250 mm/mes. La escorrentia presenta su mayor magnitud en el mes de
diciembre con 140 mm/mes, observandose también un valor maximo en el mes junio de 70
mm/mes, lo que ratifica el régimen nivo-pluvial de la subcuenca. EI maximo de la DE se encuentra
entre los meses de diciembre a enero. Y la ET presenta valores relativamente constantes.

En el futuro, para ambas subcuencas se proyecta un déficit de precipitacion en los meses preferentes
de lluvias (de abril a septiembre), presentando un leve aumento de las precipitaciones en agosto. Y
se proyecta una disminucion de la escorrentia de deshielo en los meses de septiembre a octubre,
donde en Tinguiririca esto va acompariado de un leve aumento de la escorrentia de abril a octubre.



Andlisis a nivel de cuenca

En la Tabla 1 se presenta las distribuciones de porcentajes por grupos de cultivos, aplicada en los
escenarios, por cada subcuenca. Y en la Tabla 2 se presentan las caracteristicas de cada escenario
planteado.

Tabla 1: Distribucion de cultivos aplicado en los escenarios planteados.

Porcentaje de cada grupo de cultivos por escenario.

Subcuenca Cachapoal Subcuenca Tinguiririca
Grupo Censo |Optima| g12 | g123 | Grupo | Censo |Optima| g12 | g123

1 2,6% | 2,6% | 50% | 33% 1 0,20% | 0,2% | 50% | 33%
2 3,6% | 3,6% | 50% | 33% 2 1,4% | 1,4% | 50% | 33%
3 92% | 6,7% | 0% | 33% 3 6,4% | 6,4% | 0% | 33%
4 118% | 9,3% | 0% 0% 4 11,0% | 8,0% | 0% 0%
5 7,7% | 12,7% | 0% 0% 5 10,0% | 13,0% | 0% 0%
6 6
7y y

30,4% | 30,4% | 0% 0% 21,5% | 21,5% | 0% 0%
8 34,6% | 346% | 0% 0% | 7y8 |49,5% | 495% | 0% 0%

En la Tabla 1 se aprecia en la distribucion base del Censo 2007, que cada subcuenca presenta mayor
porcentaje de grupos menos demandantes, donde en la subcuenca de Cachapoal se presenta
mayores porcentajes en los grupos 3, 4, 6, 7y 8, y en Tinguiririca se tiene mayores porcentajes en
los grupos 4, 5, 6, 7y 8. A su vez los grupos 1y 2 son los menos cultivados en ambas subcuencas.
En base a esto, Tinguiririca posee una distribucion inicial de cultivos menos demandantes que
Cachapoal.

Tabla 2: Caracteristicas de los escenarios futuros y el CBC, para la subcuenca de Cachapoal (C) y
Tinguiririca (T).

Porcentaje = Porcentaje

¢Utiliza Porcentaje

. ¢Reemplaza de area de area
EZCSQSH: Distribucion de t;)(()]l:;slis bosques, écetliorlr?;s cultivada | cultivada c/r
suelo cultivos solo las pastizales y utﬂizadas c/r area area del

- matorrales? total CBC

2

optlmas. C T C T ‘ C ‘ T ‘
CBC Censo 2007 Todas No - - 120,8% | 28% | 100% | 100%
R25 Optima Todas No 100% | 100% | 15,6% | 21% | 75% | 75%
R40 Optima Todas No 100% | 100% | 12,5% | 17% | 60% | 60%
S7 Optima Optima No 85% | 88% |21,5% | 25% | 103% | 89%
S11 Optima Optima No 78% | 83% |21,7% | 26% | 104% | 91%
S17 Optima Optima No 70% | 73% |21,9% | 26% | 105% | 93%
S17C cbc | Censo 2007 Todas Si 70% | 73% |31,4% | 36% | 151% | 126%
S17C g12 | Gruposly?2 Todas Si 70% | 73% |31,4% | 36% | 151% | 126%
S17C g123| Grupos 1,2y 3 | Todas Si 70% | 73% |31,4% | 36% | 151% | 126%

De la Tabla 2 se aprecia que los escenarios de pendiente (S7, S11y S17) comprenden escenarios
de leves aumentos de areas con respecto al CBC para Cachapoal, mientras que para Tinguiririca
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comprenden reduccidn, esto debido a que se seleccionan solo las celdas 6ptimas disponibles en el
area maxima. Y los escenarios S17_cbhc, S17¢c_gl2 y S17_g123, debido a que no se disponen de
suficientes &reas con suelo desnudo, para completar dicha &rea maxima se debi6é cambiar las clases
de bosques, pastizales y matorrales por cultivos.

Cambio escorrentia a nivel de cuenca

En la Figura 5 se presenta los valores anuales es de escorrentia para cada escenario y en cada
periodo.

Escorrentia anual proyectada para cada escenario.

Escorrentia anual - Cachapoal Escorrentia anual - Tinguiririca
4500

[ ]Periodo histrico (1885-2014)
4000 [ [ Periodo futuro (2015-2039)
I Periodo futuro (2040-2059)
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o
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Figura 5: Volumen de escorrentia (en Mm?), en cada periodo. Y en el interior de las barras se
presenta el porcentaje de cambio la escorrentia futura respecto al periodo histérico (1985-2015).

A partir de la Figura 5 en la subcuenca de Cachapoal se aprecia una escorrentia histérica de cerca
de 4500 [Mm?®], luego entre escenarios no se presentan diferencias significativas, donde para el
periodo (2015-2039) se aprecia que la escorrentia se reduce a 4000 [Mm?®], y en el periodo (2015-
2039) a 3500 [Mm?®]. Mientras que en la subcuenca de Tinguiririca se aprecia una escorrentia
histérica de cerca de 2850 [Mm?], luego entre escenarios tampoco se presentan diferencias
significativas, donde para el periodo (2015-2039) se aprecia que la escorrentia se reduce a 2650
[Mm?3] y en (2015-2039) a 2450 [Mm?®]. En ambas subcuencas, ordenando los escenarios segin
reduccion de escorrentia se tiene: S17_gl12>S17 gl123 ~R40~R25>CBC=S7=S11~=S17

Cambio demanda a nivel de cuenca
Se presentan en la Figura 6, para cada subcuenca, un grafico de la demanda anual para el periodo

historico y los periodos futuros (2014-2039 y 2040-2069), y un grafico de la demanda
evapotranspirativa mensual para el promedio del periodo histérico (2015-2059).



Demanda evapotranspirativa de la subcuenca Tinguiririca
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Demanda evapotranspirativa de la subcuenca Cachapoal
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Figura 6: Demanda evapotranspirativa de cada escenario.

A partir de la Figura 6, se aprecia en ambas subcuencas la demanda evapotranspirativa presenta su
minimo en el mes de junio, incrementando hasta llegar a septiembre donde crece a una tasa mayor.
Luego de octubre a marzo se identifican la mayor demanda, con maximo en el mes de diciembre.
En Cachapoal, los escenarios ordenados seguin su demanda evapotranspirativa anual, corresponden
a lo siguiente: S17_g12>S17 g123 > S17 cbc>CBC~S17~=S11>S7>R25>R40

Para Cachapoal, la demanda evapotranspirativa anual del CBC en el periodo historico es de 899
[Mm?®] y en el periodo futuro se incrementa. Se aprecia, ademas, que solo los escenarios R25, R40
y S7, comprende una reduccién de la demanda evapotranspirativa a un nivel menor que la actual,
pero la reduccion de S7 es despreciable. Luego, los escenarios ordenados segln su demanda
evapotranspirativa anual, corresponden a lo siguiente: S17_g12 >S17 g123 >CBC>R25~S11 =
S17 = S17 cbe > S7 > R40

Para Tinguiririca, la demanda evapotranspirativa anual del CBC en el periodo histérico
corresponde a 656 [Mm?®], con lo cual se aprecia que el CBC en el periodo futuro se incrementa, y
solo los escenarios S17_g12y S17_g123, comprende un aumento de la demanda evapotranspirativa
con respeto a este nivel historico, mientras que el resto de los escenarios reducen a un nivel mas
bajo que la demanda evapotranspirativa actual.

Balance entre escorrentia disponible y demanda hidrica total superficial

En la Figura 7 se compara a nivel de volumen mensual, la escorrentia y la demanda hidrica total
superficial de cada escenario, lo cual comprende la suma de la demanda evapotranspirativa
simulada con el modelo y la suma de derechos superficiales consuntivos de usos distintos al de
riego. En estos gréaficos, se presenta un balance para el periodo futuro (2015-2039 y 2040-2059),
en donde la escorrentia futura se representa como grafico de area, en donde a partir de los cuatro
GCMs se obtiene un valor minimo y maximo para la escorrentia, cuyos valores se presentan como
limites. Mientras que la escorrentia historica se presenta como linea segmentada de color azul.
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Escorrentia disponible v/s Demanda hidrica total superficial : Cachapoal
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Figura 7: Comparacion entre escorrentia y demanda hidrica total superficial.

En cuanto a la escorrentia, en ambas subcuencas se observa que la escorrentia historica de mayo a
septiembre se ubica en los limites de la escorrentia futura, para ambos periodos. Luego, en el
periodo futuro (2040-2059) se aprecia una mayor dispersion del valor de la escorrentia en los meses
de mayo a septiembre. Ademas, en el periodo futuro (2015-2039) se aprecia que a partir del mes
de octubre la escorrentia futura es menor a la histérica, mientras que para el periodo futuro (2040-
2059), esto ocurre antes, en el mes de septiembre, presentandose una reduccion del caudal de
deshielo de mayor magnitud.

En Cachapoal, en cuanto a la demanda evapotranspirativa, en el periodo futuro (2015-2039) se
aprecia, que existe déficit de escorrentia desde el mes de diciembre a marzo, donde en el mes de
diciembre, solo los escenarios R25 y R40 estan bajo el limite superior de la escorrentia futura, sin
embargo, de enero a marzo todos los escenarios presentan déficit. Luego, en el periodo de (2040-
2059) se tiene que desde diciembre a marzo se presenta déficit para todos los escenarios planteados.

En Tinguiririca, en cuanto a la demanda evapotranspirativa, en el periodo futuro (2015-2039) se
aprecia, que no existe déficit, incluso en los meses de mayor demanda. Sin embargo, en el periodo
de (2040-2059) se tiene que desde diciembre a marzo se puede suplir la demanda, pero de manera
acotada, donde los escenarios CBC, S17_g12 y S17_g123, en los meses de enero y febrero pasan
a tener déficit. Cabe notar que en cuanto a volumen anual, el escenario S17_g123 tiene mayor
demanda evapotranspirativa que el CBC, sin embargo, como se aprecia en la Figura 7 en el mes de
noviembre el escenario CBC comienza a superar el escenario S17_g123, lo cual esta ligado al
cambio en la estacionalidad de los cultivos de los grupos 1, 2 y 3 con respecto a los cultivos del
CBC. Ademas, en el periodo de (2040-2059) se aprecia que solamente el escenario R40 se
encuentra en el limite inferior de la escorrentia futura proyectada, por lo que seria recomendable
en cualquier situacion.

5. CONCLUSION
En ambas subcuencas, se proyecta déficit de la precipitacion con respecto al periodo histérico, en
los meses preferentes de lluvias (de abril a septiembre), presentando un leve aumento en las

precipitaciones de agosto. Se proyecta la disminucion de la escorrentia de deshielo en los meses de
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septiembre a octubre, lo que va a acompafiado de un aumento en menor medida de la escorrentia
durante los meses de invierno. En particular, la reduccion de la escorrentia se proyecta que se inicie
en el mes de octubre para el periodo 2015-2039, y en septiembre para el periodo 2040-2059. El
porcentaje de reduccion de la escorrentia es cercana al 10% en los afios 2015-2039 y al 20% en los
afios 2040-2059, con respecto al periodo histérico.

En cuanto a los escenarios planteados, se concluye que, a partir de la utilizacién de ubicacion
optimay el uso de una distribucidn de cultivos adecuada, en donde se fomente el cultivo de especies
de menor demanda, se logra reducir la demanda evapotranspirativa total de la cuenca. Sin embargo,
esto es solo aplicable para Tinguiririca.

Luego, en la comparacién entre disponibilidad y demanda hidrica total, para Cachapoal, se
concluye que para el periodo 2015-2039 se proyecta déficit entre enero y marzo para todos los
escenarios, mientras que para el periodo 2040-2059, entre diciembre a marzo se presenta déficit
para todos los escenarios. En Tinguiririca, para el periodo 2015-2039 no se proyecta déficit de
escorrentia, y para el periodo 2040-2059 entre diciembre a marzo se suple la demanda de manera
acotada, donde los escenarios CBC, S17_g12y S17_g123 en los meses de enero y febrero pasan a
tener déficit. En particular, el escenario R40 se mantiene en el limite inferior de la escorrentia, por
lo cual se recomienda como escenario.

Por ello, a pesar de que Tinguiririca presenta escenarios en los cuales se alcanza a suplir la
demanda, para el periodo 2040-2059 la demanda se suple de manera acotada, por lo que para ambas
cuencas se recomienda utilizar los escenarios de menor demanda y el empleo de técnicas de
almacenamiento de la escorrentia. Debido a que la reduccién del caudal de deshielo es relevante,
esto motiva un cambio en la forma en que se ha utilizado el recurso en los afios anteriores, en donde
se dependia en gran medida de este caudal.
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